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This paper reviews the sipmificen! ilechnical
contributions to nucleay excavation of the past few
years including (o) the effect of improved explo-
sive design on radicactivily in fallout paticrns, (b))
the prediction of rodiomiclide concentvations afr-
barne lo exlended fimes, fo) new inforwmation om
seismic damage, and (d) cratering mechanics. The
major pasf cralering experiments ore discussed
in {erms of how their theovelical analyses have
comiribuled to the present predictive capability of
cratering mechanisms and dimensions.  Seven
concepls for the application of nuclear excavation
are presented, ond fhe mucleny effects associated
teith them are assessed.

INTRODUCTION

Thi=s paper reviews significant contributions to
adeveloping nuclear-excavation technology
achieved in the past few ¥years including (a) the
impact of improved explosive design on radio-
activity in Iallout patierns, (k) prediction of close-
in gamma exposure patterns, (¢} the prediction of
airborne isptopic concentrations to exicnded
times, (d) new infermation on seismic propagation
and architectural damage, and (e} ¢ratering me-
chanics,

The major experiments whaose theoretical zn-
alysis has led to the present upderstanding ol
cratering with explosives and the development of a
predictive capability are ag lollows: (Note that
HE indicztes high explosive, NE indicates nuclear
ex;l]'lusure and that for 1 Kt the equivalenl yleld is

calories.)
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1. Scooter [0LG kt, BE at 125-11 {38 m) depth in
alluvium}, ‘The analysis of the Scooter Event indi-

.caled that the two-ditnensional Lagrangian hydro-

dynamic code (TENSOR) with plastic-elastic
malerial response can be used for extended inte-
grations, up to 1 sec of real time, during which
both the apall and gas-acceleration mechanisms of
cratering are cperative. The ¢alculated positioo
al the earth’s surface and of mound fold-over was
found to glve an excellent appmx;matlun ta the
apparent crater radias.

2. Danny Boy [0.42 kt, KE at 109-ft {33 m)
depth in basalt]l The principal development In
theory in regard to Danny Boy was that, when the
presaure in the cavity gas and the surrounding
solid material is sulliciently low, material zones
can be placed In balllstlc trajectory and the mass
depogition around and in the crater can be calcu-
lated, ae ¢an the shape of the true crater prior to
fallimack. This developmant furnished a2 new tool
for eptimating the apparent crater radius and
depth.

3, Sulky [0.1 kt, NE at 90-1t [27.4 m} depth in
dry basalt]. Sulky detonation, because ol its depth
of burlal, produced 3 mound of rubble rather than
a crater. A theoretlcal TENSOR analysis of mound
development ghowed that average mound velocities
were sulficlently low, and relatively little material
wiag calculited to travel from the mound on a
ballistic trajectory, The material falling within
the true crater was [ound to be more than suf-
flelent to [ill the true crater volume after bulking
wag included, Hence, theory indicaled, ex post
facto, that no crater should have been expected.

4. Cabrlolet (2.5 kt, NE, at 170-It {52 m) depth
in dry, layered rhyolite), Cabriclet is the first
experiment for which preshot ezleulations of the
cralering mechanisms, mound history, ejected
mass distribution, and hence, crater dimensions,
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were made, The teat of the prediction of apparent
crater radius indicated a result within 209 of that
obaerved. .

5. Buggy [row of five 1-kt NE charges at 135-1t
{41.2 m) depth in multilayered basalt]. Buggy was
the first npclear row-charge cratering experi-
ment, Row-charge cratering ¢aleulations require,
formally, a three-dimensionzl code capablllty,
During the design phase of this experiment we dia
not, and do not now, have that capability. How-
ever, 1o design Buggy, single-chzrge calenlations
were perlormed with varying yields, depths of
emplacement, geolegy, and seme equation-ol-5tate
variables. These calculations led to the proper
emplacement ol the explesives for producing a
¢hannel that could not have been achieved in a
layered media with simple scaling aws.

With this comblined basis of expertment and
calcolation, a typical crater lormation history is
synthegized that contains seven phases:

1. the vaporlzation of the explosive and the
appropriale shell of rack

. spherical cavity growth

. rarelaction return to the cavity

2

k]

4. asymmetrical cavity growth
5. mound growth until venting
]

. mound disassembly, foeld-over, and initiation
of collapse

7. collapae and fallback.

Thie paper also presgents a discussion of the
ese of modern nuclear explosives in several
cratering applicatiens, some of which have not
previously been presented. These application-
concept® Ilneclude aggrepate production, in sify
leaching ol near-surface cre deposits that have
been [ractured by nuclear explosives, harbor ex-
cavation, reservolrs for water-resources develop-
ment, dams formed mainly by the material ejected
from craters, gverburden removal for mining, and
dam embankments crealed by directed blasting,

The nuclear effects associated with naclear

excavalion of a harbor of usefu! size is presented
in light of the recent experimental and thegretical
etudies of clese-in fallout effects, radipiodine
deposition, alr blast, and seismie motion, This
discussion provides a basis for comparing the
eflects assoclated with each of the other six
cratering applications of ouclear explosives.
" An outline ig presented of the applied research
necegsgary te advance the state of Plowshare
technology in regard to excavation for the period
of the next lew yrars,

Since 1962 (the year ol execufion of the (00-kt
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craztering experiment, Sedan) there have been
several developments which impact significantly
on the advancement of nuclear excavation tech-
nology, The Llmited Test Ban Treaty was ratificd
with the cifect of inhibiting nuclear excavation
experiments using the devices then available,
Ellorts were then directed toward the development
of a clean nuclear-excavation explosive, partly as
a means of technically proceeding under the Tent
Ban Treaty. In parallel with this explosive de-
velopment work, Lawrence Radiation Laboratory,
Livermore [LRL) developed the predlictlve capa-
billty tor cratering mechanisms and crater di-
menslons, radicactivities produced and released
to the atmosphere, and the resulling fallout flelds
and long-range airborne concentrations. With
tlme, it became increasingly apparent that nuclear-
cratering experiments were needed to test and
verly these predictive capabilities, In later 19687
and early 1968, approval for the {low yield) Cabri-
olot and Bupgy toclear-cratering experiments was
recelved and the experiments were performed,
Their results now provide a basis for verifylng
the alf¢rementioned predictive methods. I s,
of course, necessary te test, verify, and improve
these predictive methods at low yield before using
them In the design of the more advanced or higher
yleld experiments necessary in the development of
the technolegy. In 1864 the Interoceanic Canal
Commission was formed o study the feasibility of
constructing a sea-level canal across the Central
Amerlcan isthmus using nuclear explosives.

Because of this series of events, it i5 time Lo
updzte the literature in regard to nuclear exea-
vation, theory, and application concepts. Ii is the
purpose of this report to:

1. Bummarize recent and significant technleal
contributlons to noclear cratering technology

2. review several applications of nuclear exca-
vation in light of this information, in¢luding an
aseesament of hazardous effects

3. discuss the technical readiness of the tech-
nology to certain eivil and industrial applications,

Recant Coniributions t0 Nuclesr Excavation Technology

Fallput Figlds. During the period 1962 to 1868,
considerable success was achieved in reduclng the
gamma-emitting radionuclides vented to the at-
mosphere by a nuclear explosive sultable for
cratering. Johnson and Higgins' published & com-
parison of the observed Sedan extermal gamma-
exposure paitern to that of 1364 explosive
technology and to that of a then-predicted “luture
technology'’ (Fig. 1). The latter twe patlerna in
Fig- 1 were constructed assuming 100 kt lor the
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Fig. t. Infinite exposure from tlmae of arrival,
total vield, under Sedan metecrological conditions, 75|
and the Sedan depth of emplacement. Figure 2 Q1R

shows the infinite gamma exposure irgm the time

of arrival for a 100-kt excavation explosive, ¢on-

structed using 20 tons from f{ission and 40 tons 50
frum neutron-activation products in the vented
source? (per the TS Atomic Energy Commission
unciassified-gsource statement {or cratering events,
February 28, 1267) for the same assumed detona-
tion and meteorological econditions. The result is
that the range downwind to the 0.5-R exposure
contour for an excavaticn shot would be reduced

0.5R

km

5
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*Vented Source: The amount of radipactivity contained
in the stablllred base surge cloud apd main cloud, i
&0y, 18 termed lhe “vented sgurce,' This amount Futura
may ba expressed in terms af equivalent tons fisslon technology
or in terme of curiez for each of the sigmificant nu-
clidas . in the releaped or veoldd matertal, both gpecifi- . Flg, 2. Ipfinite exposure from time of arrival, Iot
catlons are empirically bassd, excavation axplosive, and future technology.

NUCLEAR APPLICATIONS L TECHYOLOGY VOL, T SEPTEMBER 1959 171



EKnox NWUCLEAR EXCAVATION THEDRY

from 100 to 25 km during the period 1862 through
1868, The practical! implication of thls progress
iz that the size of the eaxclusicn zone is much
staller than in the very early phases of the Plow-
share Program.

Crefering Physics, The dlmensions of craters (or
cuts} proeduced by nuclear explesives were [irst
predicied by means of engineering scaling laws,
diseussed by Nordyke,! Johnson and Higging,® and
Teller et al’ One of the major difficulties with
scaling laws is that many tests of different yields
and varying depths of emplacement are reguired
- to develop a predictive eapability for even cne
mediom, Such procedures are both expensive and
tlme-consuming. In 1965 Chabai* published an
anatysis of craiering scaling laws, the resylts aof
which indicated Lhat the similarity condllions to be
satisfied in the prototype- experiment and the full-
scale experiment are essentially impossible to
meet in nuclear applications. Hence, [or several
years, the possible tnadequacy of scaling laws (or
nuclear explosives in layered geologleal media
hizs been recopnized by some investigalors,
Beczuse of the need for reliable crater-dimén-
sions predictions, a two-dimenslonal stress-wave
propagation code has been developed that numer-
itally models the response of a layered material
to an exploslve spurce, the growth of the cavity
and mound, the extent of material failure in the
shot environment, and cavity ¢onditicns at vent
time. The physical basis af thls model {TENSOR)
was published by Cherry® !In 1967. This work
provides an Initlal-value physlcs zpproach to the
prediction of craterlng mechanisms and crater
dimensions inh arbitxary geological envlronments,
with varying depths of emplacement and water
content. The history of the combined thecretical

and experimental eflorte in nuclear cratering is
described Ip @ laler sectlon, and each experiment
that contribated to lhe pregent understanding of
cratering physics ia summarized.

Prediction of Fallowd from Cratering Delonglions,
The cbjective of our research on fallowt Irem
nuclear-cratering delonations has been to develop
a capabllity for predicting the airborme concen-
tratlop, surface ajr concentrallon, and puriace
deposltlen of speclilc radicnuclides, and the groas
gamma-radlation field, including: (a) atmospheric
transport by a space- and time-varlable large-
scale wind fleld, (b} atmosphetle eddy diffusion,
fc) suitable ILnittal cloud geometries for diflereat
detonation environments, (d) preclpitation scav-
enging, and (e} different released [ractions for
significant nuclidea, i known or estimaled.

Comprehensive reparis summarizing Lthe phys-
ical basis of the models and the calculations of
case studles have been published for baoth (a) the
clogse-in Jallout prediction problem, Knox,* and ()
the 1011g-r=nl§e airborne concenimaticn prediction,
Crawford.””" We have structured the general
subproblems by several contributors,’>'’ In Table
L.

The mogt signilicant develgpments of the last
three years are the development of the numerlcal
model for predicting mean airborne concentration
in nuclear-debris clouds 10 long mange {i,e., times
af ~50 h}, and the development of measurement
Eystems lor mean concentration, and identification
of partlcular radicnuclides by airbome gamma
spectrometry. An imporiant part of this docu-
mentation 18 knowledge of the position and time of
these measurements and their ¢correlation to thelr
past atmospheric-diffusion envirenment. The re-
cent nuclear-cratering experiment {Cabriclet and

TABLE [
Fellout Subproblems
Cloas-lp Lonog Rangs

Subproblem (particles-radius >10 g} (parcticlea~-radiue <10 ¢ and guaen)
Sourcea Stabillzed cloud volume and Ipventory of madios | Same

nuclides reloaaed
Trarapori | fa) borizontal wind fleld at shot time, ar (b} pre- | Trajectory of ¢loud center and mean speed of

dieted wind fleld in space and Lime, If avallable | cloud centor
DHffuslon Horlrontal eddy diffuaion Norlzontal and vertical eddy diffusicm
Deposition | Dry dﬂpuattic;u by gravltatlonal sedimentatlon Dry depoalticn by veritcal diffusion amd impaz-

tlon; wet deposition by washout process

Expogure Extornal pamma Cxposurs: exposute contribu- | Alrborme concentrutlon, or surface concentra-

tlen from certaln slgnificant nuslidesn lion,
Model KFOC® ZHEUFE
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Buggy) as well as concentration data from Nerva-
reactor test clouds, have provided data necessary
for testing this model.

1. Tests of the Close-in Fallout Model (KFOC)

Tests of the predictive eapahility of KFOC have
been eonducted using the actoal cloud geometries,
released [ractions, and shot-time winds For both
the Cahriclet and Bugey Ewvents. Figures 3, 4, 5,
and & show the gpamma-exposure rate and iotal
expodure from the Hime of arrival a5 a [unction of
range along the hot line for these events. The
good agreement (in some cases 209 between
measurements and caleulation indicates that, given
the correct inputs of cloud gepmetry, the vented-
gource, and wind conditions, the exposure is
predictable,

2. Tests of the Atmospheric Diffusion Model

Because of the lack of nuclear excavation ex-
periments during 1266 and 1967, we have con-
sidered other radicactive sources and their
resulting clouds for use as case studies. of alr-
borne radivactivity to long range, The purpose of
such investigutions is to verify the LRL atmos-
pheric diffusion model [or predicting airborne
concentrations as a8 function of time. Large efflu-

ent ¢louds produced by the operation of a (Nerva)
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reactor at the Nuclear Rocket Development Station
(Nevada) have beon studied in detail by Craw-
ford,™™ Initial eloud size and time-dependent
meteorglogical parameters along the path of the
cloud were used as inputs to the diffusion calcula-
tion. Comparisen of calculations with actual mea-
surernents indicate ggresment (within a factor of
2} for air concentration of radicactivity out to two
days, surface-air concentratlon, surface-deposited
activity, vertical concentration profile shape, and
¢loud size. During the two days of data collection,
the radicactivity concentration at the clogd center
decreased some seven orders of magnitude {see
Fig. 7).

Extension of Seismic Experience. The surface-
ground motion resulting Irem an underground
nuclezr detonation can, of course, result in seis-
mie damage to nearby structures. In the case of
large peak velocities (those exceeding 7 to 10
cm/sec),’® this damage may take the form of
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: : structural damage. At low velocities i~1cm/sec),
there were architectural damage clalms in Mis-
1 = sissippi on the Salmon Event {(previously reported
F = and interpreted by Power™) as shown in Fig. B.
- . DMamage was largely to residenlial structures, and
n i the claims were adjusted for an average cash
= settlement of $500. Over the lasl two years,

o C.1 = = experience at the NTS indicates that this Missis-

3 - 3 sippi damage experience can not be extrzpelated

2 N ] to other sites and experlmental yields ag a simple

x R 5 function of peak ground motion,

] ) The damapge experienced at any point 15 a

'E 0.00 e function of the following:

— = -

C Observed E a. the epergy yield of the explosive
- | - b. the energy coupling for the explosion en-
0. 001 - - vironrnent
- 3 c. geplogic characleristics along the propaga-
L & KFOC run - tion path
B - d. the foundation malerial of the stroctures
gooor L o b e g g subjected to the ground motion
) 10 ) 100 1000 e. the type of construction of Lhe siructures.
Statute miles downwind Experience indicales that the most favorable
Fig. 6. Buggy Hot Line lotal &xposure preliminary), location for a f[oundation of a structure with
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respect to its ability (o sustain ground motion is
upon a hard-rock [ormatlon. The least desirable
foundation is unconsclidated alluviom. Figure 9
shows the estimated peak surface motion as a
function of distance for a recelving station on bard
tock and alluvium materials for a 1-Mt eratering
ahot,

During the last few years, the yield of contained
nuclear-test detcnationa at the Nevada Test Site
hags been slowly escalated, Measorements of the
compongnte of displacement, veloeity, and ac-
cejeration have been made on Lhese events in the
range between 70 to 100 km. Nadolski' has
studled the specira properties of the resultant
fields and has demonstrated that the pseudo-
abasolute acceleratlon (PSAA) a3, empirically, the
spectral property that correlates best with dam-
age aa represented by normalized cracking rate
{for Mercury-damage studlas of block buildings)
ar percent-damage complaints for Salmon-damage
experience {aee Flgs, 10 and 11). With this finding,
Nadolski™ has constructed the summary of dam-
age experlence showing probability of damage
complaints as a function of PSAA (cm/sec’). (See
Fig. 12.) An Interesting result of this study is that
there has pot been 2 valid selsmic claim agrinst
the AEC [lor P5AA tems than or equal to 10
cm/fsec’. A method for estimating seismic-
damage claims for a given project is summarized
in the flow chart of Flg. 13. The significance of

NUCLEAR AFPLICATIONS & TECHNOLOCY VoL, 7
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Freguency of ground motion complaints as a function of peak groumsd molion, Salmon Event.

this work Is thal it is the {irst Investigation and
prediction method which adequately includes the
elfect of spectra change in the acceleration field
with yield on the damage claim estimates, and
with the Interesting result that seismic-damage
estimates (for spme currently propaosed projects)
are about a facter of 10 lower than those by any
previous method.

In concluding this section, it should be
mentloned that only the recent and heretofore
unpublished technleal contributions to nueclear
excavation technology are contained in this sum-
mary. A more complete, but not as current a
gummary of research lor the understanding and
constructive uses of nuclear explosions was pub-
lished in 1968 by Rodean.®

EFFECTS OF ENGINEERING INTEREST PRODUCED 8Y
NUCLEAK EXMLOSIVES

We shall now brielly describe the eflects of
engineering interest that are produced by ourclear
explosives emplaced at scaled depths ol hurial of
~200 ft {61 m) W'/*-* and shallower, where W is
in kilotons and 1/3.4 1a an empirically determined
exponent. Scaled depths of burial are uwsed In this
description as a general guide only, in that geo-
logic layering and rock propertles, which vary
{rom sile to site, may require designed depths of

195
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emplacement that differ from those obtajned from  terial ejecta from the growing mound is opti-

simple-yield scaling. mized; experimental evidence indicates Lhat an
optimal crater s assoclated with a DOB of ~ 1401t
Cratars ’ {42.6 m) W'"*, Vertical profiles through one such

crater {Danny Boy, Fig. 14} llustrales the uselul
A crater of maximum usefol volume is made by  features of a nuclear crater: the vold space of the
an e¢xplosive of yield W when the volume of ma-  apparent crater, the crater lip or the embankment
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around the crater made by upthrust and mass
deposition, and the [allback zone, which in brittle
host rocks is characterized by enhanced perm-
eability and specific surface area when compared
top preshat conditlons. These are the explosion-
produced [eatures of craters thal can ke utilized
In engineering design.

Retarcx
A retarc {see Fig. 15) '8 formed by emplacing

a nuclear explosive at a depth thai maximizes the
volume of broken rock ln the brittle bost-rock
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Fig. 14, Geclogical croas sections through the Danny Bay Crater,

environment. Experience [ndicates that thls is
achieved for explosives detonated at ~ 2001t (51 m)
Wt scaled depth of burial; the [zllback and
mound Tegion of the retarc contains bulked ma-
terial with enhanced permeability and increased
specifie surfazce area.

Directad Blasting Effacts

Directed blasting Involves the use of the con-
fipuration of the free surface to direct the mass
deposition of ejecta. As we shall see in the next
section, I explosion-produced mound velocltles
are c¢reated in a sulficiently short lime, these
velocities are developed independent of gravity,
but are controlled by the geometry ol the {ree
surface. It iz this principle that permits os the
concept of using direcied blasting to place & large
fraction of material in a desired location. Small-
scale directed blasting experiments have been
conducted by the Nuclear Cratering Group (NCG)
in compacted sand test pité using 1-1b charges

198 ' KUCLEAN AFPLICATIONS & TECHNOLOGY

emplaced at deep burlal as compared te the over-
head free surface at near-pptimal perial in regard
to the "'eanyon-gide’' Ir¢e surface {Fig, 16}, Fig-
ure 17 shows the type pf embankment that can be
ejected acrpgss A narrow canyon by this means.
Although Eeveral engineering problems c¢an be
cited at this tlme in regard to converting this
cmbankment into a usefu! sirncinre, nonetheless,
this concept appears {nteresting encugh to warraat
further study,

The [eatures ol englneering interest enumer-
ated above, such as ¢raters, retarcs, and directed
blasting, now néed Lo be discussed [rom the point
aof view ol the development of predictive capa-
bility.

DEVELOPMENT OF PREDICTION METHODS
Cratwing Machenice

Early in the Plowshare Program, efforts to
numerically simulate Lhe cavity growth, raound

¥OL, 7 SEPTEMBER 195%
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growth, and ballistic ejection of material were
parsuad, The objective was to wse zn inttlal-value
physics fermulailon of the problem to develop
tools lor prediction not oaly of erater dimensions
and lip heights but of other variables such as the
cavity pressure at venl time and the extent of
[racturing around eraters and retares. Additlonal
variables such as cavity pressure would constitore
pmportant inputs to furiher nuclear-eflects mod-
ela, such as the formation and growth ol the main
cloud (Knox et al.') and air-blast phenomena
{Montan*). The physical bagig of the Lagrangian
one- and two-dimensional streas-wave propagation
codes uzed te ealeulate these phenomena have been
adequately published {Cherry"), and later dis-
cussed by Teller et al.®; hence, we shall not
reproduce that discusslon. What is pertinent here
is to summarize the history of the combined
theoretical experimental elforts in nuclear-
cratering experiments znd to tell, chronologically,
how epach experiment contributed to the under-
standing of eratering physics.

However, before doing this, a very brief phys!-
tal desertption of the SOC-TENSOR code logic is
insiructive. The codes, S0C and TENSOH, have
been described as finite-difference soluticns to
stress-wave propagation through geclogical

w .
vy

v

Ly
FoAl- TN |

Flg. 16 End vlew of Nucleay Cratering Group eat pit for modellng ejecta dam, prior 10 detonaticas of 1-1b charges.
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Fig. 17. End view of Kuglesr Cralering Group test pit for modeling ejecta dam, after detonations of 1-1b charges.

layered medium including the elastic-plastic re-
sponse of the materials and material 'failure in
shear or tenslon. When stress levels are very
high {e.g., greatly exceeding the strengths of
materiats), material behavior is essentially hy-
drodynamic. In intermediale stress regimes, the
stress-wave propagation can be either elastic or
plastic, including materia)l failure. In the later
stages, materiz! behaves more like a viscous in-
compregzible fluid. The time speat in the hydro-
dynamic range is gquite small but yield-dependent
and is of the order of a few milliseconds; whereas
the duration of the latter regime 18 of the prder ol
a lew geconds, TENSOR has also been described
ag a [inite-diflerence equation approach to solving
the conservation equations in two dimensions in-
cluding the appropriate equations of state of the
materials involved, and crileria for modes of
material failure, Figure 18 gives the logic loop
{Cherry"}.

2 YUCLEAR APPLICATIONS & TECHROLOGY

STRESS FIELD

/ o \\
STEF & TER

EQUATION OF STATE ECAUATION O MOTION

STER 5 STEP 2
STRAIMS ACCELERATICNG
Fi
STEF 4 /STEPJ
DISPLACEMEMNTS sty t WELOCITIES

Fig. 18, Feedback loop for stress-wave propagation,

Figure 1% (Cherry®) shows a typleal initial
condition fer a TENSOR problem, wherein the
explosive energy is placed in a spherized-source
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region that is isgpbaric and contzloed within an
Initial non-moving geologlcal medium appropri-
ately zoned. An axis of symmetry runs vertically
through the center of the source region; the
epirth’s {ree surface is depicted as belng hori-
zonkil and constitutes one boundary of the upper-
most zones, TO assure firgt-order approXimations
in the difference equations, the magss per Zone is
not permitted to change by more than 5% {rom one
zone to another. For purposes of designating the
appropriate equation of state information, each
zone is identified as to material gype. Returning
1o the logic loop of TENSOR (Fig. 18), this initial
conditiont is input as the Initlal stress field for
cratering calculations and the law of “‘conserva-
tflon of momentam™ L8 solved in Step 1 to as-
certain the acceleration for each zone element.
Steps 2, 3, 4, and § have been adequately explained
previously and Ilnvolve {irst-order difference
cquations centered in Hme,

Btep 6, the [irst law ol thermodynamics, is
solved in the finite difference lorm [or the new
gspeciflic internal energy of each zone -wherein
waork is done by the lsntrople part of the stress
field as well a8 by the deviatorie stress [ield.
From this conservation law, any changes of phase
can be detertined. The mean siress and the
siress deviator are calculated (rom each zone in
Ylew of its displacement history. Failure criteria
are then tested t¢ see if the material bas failed
either in shear or tensjon; U so, the stress [ield
is adjusted Irot: laboratory-determined pressure
volume relationships, assuming that rone volume
is conserved in the [allure process, After this

NUCLEAR APPLICATIONS & TECHNOLOGY VOL. T
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adjustment of the stress lield, new Initlal con-
ditions are thereby generated for Step 7, and the
evolution of the system has been advanced an in-
crement to time, A

The physici! properties for rock materials
necessary for this code include the [ollowling:

1. Hydrostatic pressure vs specific volume,
[or beth consolldated and failed materlals for
loading and unloading ¢ycles determined in the
laboralory for representative samples; the pres-
sure range is 0 to 40 kbars

2, For the pressure range of 40 to ~ 800 kbars,
Huponiut measurements to extend the pressure va
spocific volume curves {> B0Q kbars, thecretical
models of the equation-of-state are employed)

3. The maxlmum stress deviator that can be
supported ad8 a fonction of mean stress for both
consolidated and failed material

4, Other properties of the materials such as
the tepsile strength, elastic limit, Poisscn's ratio,

-sn -
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compressional velecity consistent with the low
pressure P-Y informatlon, and the gas egquation of
state for natural rock materials lor various water
contents.

Scooter [0.5 kt, HE at 125-It (38 m) depth in
alluvium]. The pustshot caleulation of the cavity
and mound history of the Scootér Event on TEN-
SOR was the [irst lest of the capability of this
code to do extended cratering calculations. It was
not determined at that time whether such a code
could "be run lor ae long as 1| sec of real time
without exciting computational instabilities, nor
was the general lovel of accuracy known. The shot
was selected for calculation because the equation
of state nf the HE [or the cavily portion reglon of
the problem was sulliciently well known, whereas
an equation-of-state lor vaporized rock materials
was nat availzble in the early 1960’6, An exami-
taticn of the caleulation of the leld-over point on
the carth’s surface indicated that it was In ex-
cellent agreement with the observed apparent
crater radius. Hence, this €aleulation appeared to
be a credible way to estlmate apparent crater
radius lor exploslon-produced craterg. Subse-
guent experience has borne this out {see Figs. 20
through 24 for a comparison of calentated mound
conliguration to that observed).

T N

L LU Tt T T

.,.*:

o

3

Torgen & | urnoiinad]
! ———— Mound
N * & & Colculaied

ry
-
Fashitld weloziiy | mAanch

.

=)

» 4%

‘e
o b

1 1 1 1 1 1 1
L+] e ]

L
EO0 3G 4DD 200 400 TOO MO0 -103
Timy {muwaz}

Fig. 21. ©hserved and calculated surface+particle velo-

cities at surface-ground zere far Scooter
Evanl.

Dermy Hoy [0.42 kt, NE, at 109-1t {33 m) depth in
asalt), The second case study Is lhe ex pos! faclo
cratering ealcwlation for Danny Boy. As indicated
above, the energy yield of the explogive was placed
in @ sphertzed spurce reglon 1.B m in radius
cenlered at the 109-ft (33 m) level. Since the
medium was dry, the relatively simple equation-
al-state of vaporized basalt was used in Lhis gas
region {see Fig. 25 lor imltial eondilion)., Figure
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Fig. 22. Scooter mound (compared wilh TENSOR caloalationa) at 0,2 sec,
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Fig. 25, Cavity apd mound configuration fer Danny Boy
Event at zero time,

26 shows the cavity configuration and free-surface
earth configuration at 97 msec. At this late time,
ol course, the compression wave and rarelaction
wave had completed their respective travels o
and from the carth's surface, and a very waak re-
rompaction had started back towards the earth’s
surface in the region above the cavity. However,
it was observed that at 97 msec, the pressures In
the cavity were qulte low due to the dryness of the
Danny Boy shot environment. The pressuros in
the surrounding medium at this time were also
low. In view of these low pressures, a conceplt

Matars | racfignl)

Mytwre Cherizonigl]

Fig. 26. Cavity and mound configuration for Danny Buoy
Event at 47 maec,
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wae developed that the material in the mound had
received all the momentum to be imparted to it by
the explosive. All zones In the problem are then
subjected to a slmple ballistic-missile caleulation
using the injtial condition of the velocity for the
mass center of each zone at 97 msec. With this
concepl, the mass depositlon on the orlginal
earth’s surface can be caleulated as can the
designation of those zones which have improper
velocities 1o be ejected from 1he crater,

Figure Z7 shows the predicted mages depasition,
and the calculated true-crater configuraticn.
Superitnposed in Lhis igure is lhe apparent crater
configuration, 1he cbserved true-crater configura-
tion, and the after-the-fact earth’s surface, The
reagonable agreement between the observed and
calculated {rue-crater boundaries belore collapse
and the predicted mass-deposilion depth is ex-
cellent. Thig concept of calculating the mass
deposition previded a new and valuable tool for
estlmating not only the apparenl crater radius but
aleo the cjecta [rom a cralering event. This an-
alysis indicated that the principle cratering mech-
anism [or Imnny Boy wuas spall, induced by the
Eirege wave.

(ther cratering caleulations were performed
from which a primitlve method of predicting ap-
paront crater depth [rom the TENSOR ecaleulation
emerged. In thls mrcthod, the depth ol the crater
s cstimated by allowing the mass deposition
above the zoune of ejuction to fall into the ealcu-
lated true-crater volume Including the efferts of
bulking and any estimated slumping of unsupported
subsuriace material. Table 11 summarizes the
resulta of a tew post facto calculations {Terhune,
Private Communication, 1968 and Rel. 1%),

Sulky [0.1 kt, NE, at 90 {1 (27.4 m) depth in dry
basait] Because ol its deep depth of burial the
Sulky detonation produced 3 mound of rubble
ralker than a crater. The strategic question here
is to ascertain If this Sulky Event result could
have been predicted. The TENSOR postshot cal-
culation (Flg, 28) showa the zones calculated to
Femain in the subsurface environment, Lhe eiected
surface-mass deposition, and the cavity configur-
ation at 76 meec. The figure definitely shows that
the depth of mass deposition within the true crater
1z comparable 1o that cjected beyond the edge of
the true-crater boundary, ! Lhis mass of material
¢ placed brck Inlo the 1rue crater and bulked, it
is found that indeed no craler is formed. Thaos,
this ealculation indicates that the caleulation of
mass deposition from a burled evurce 1s an im-
portant tosl in discerning, nol only the apparent
crater radius, bot also whether a useful strocture
will be [ormed. Mass deposition (Fig. 27) is
markedly different from that calculated for the
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TABLE IT
Summary of Predicted and Caleylated Crater Dmensions

Predictad Messured
Dop Dimenglons (m) Dimensions |m)
Event Yield it (m} Ba O, Ay D,
Danny Bay [ME) 0.42 kt 109 33 3 2l 3a 139
Pre-5chooner -1, HE® B5 ¢t 71 21.6 27 18 it 18
Pra-Gondelz Bravo, HE Z0 ¢ 16 14 17 14 24 ]

aipleulation performed with the SOC-PUSH modol ¥

Danny Boy Event. These two calculited mass
depositions were taken, then, as modelsa, for the
mass deposltion that would lead to a uselu crater
and the mass deposition that would lezd to a
retarc. The mean mound velocities am developed
in Danny Boy and Scotter were in the grder of 40
to 50 m/sec and those developed in Sulky were 23
1o 26 m/sec.

Cabriolet (2.5 kt, NE at 170 It {52 m) depth in dry-
layered rhyolite]. Cabriplet was the {irst crater-

NUCLEAR APPLICATIONS & TECHNOLOGY VOL. T

SEFTEMBER 139

ing experiment for which preshot calculations of
the cratering mechanisms, mound histary, €jected
masg deposition, and crater dimenslons were
made.

. The preshat cratering calculations of the Cab-
riolet experiment are illusimted by Flg. 29,
showing the Laprangian cavity-gas zones {c], the
epnfiguration of the earth’s I[ree surface atb 167
msec after detonation, and the Lagrangian solid-
state zones {s), which at 167 msec are estimated
te have insufficient kinetic energy to escape above
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the original! {or preshsl)-earth surface. At 167
msec Lthe pressure in the cavity gas and the
eurrcunding material i sullicienty low that by-
drodynamic for¢es have lttle effect on the [urther
acceicratlon of the mound material. Hence, at this
point of ecalewlation, the 2ones in the region of
ejection are eubjected to a balligtic trajectory
calculation. In this latter calculzticn the pozition
of landing of each of these identified zones is cal-
culated. The resuwlt is the mass deposition shown
in Fig. 29, It is from this type of quantitative code
output that if wags estimated the crater radius
would be 60 to 70 m (Tewes").

The preshot (Cabriolet) crater dimension pre-
dictions are compared to the observed dimensions
in Table ill.-

TABLE IN

Comparison of Predicted and Obseprved
Craler Dmenglons—Cabriolet*

- Apparont Pradietod TensoT | Observed
' I I meneion (soaling)m] {m}) (m)
- 12
Margrn [horizonkgl) :::::::; ;:dp:_:a 2:: : g.1 ﬁT g: 5 ‘

28. Freefall throwe-out caleulation for Sulky Event
at 76 meec (cavity preaeure = 14 bars),

*From Ref, 20
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Fig. 29. Throw-pul calculation at 0,18 sec for 3 kit of puclear esplosive 1o laysred hard and sofl rhyolite,
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Buggy. Preliminary analysis of the results ol
Buggy, the [irst nuclear row-charge experiment,
indicates a successiul experiment. All live ex-
plosives perlormed similarly and, within the ex-
pected yleld range, the dimensions of the uaiform
channel agree very [avorably with predicted di-
mensions, and the released fraciion of radio-
aclivity [or the row-charge experiment is not
significantly dilferent [rom that for a single
detonation, The salient results in regard to ¢ra-
tering are shown in Table 1V,

Because of the wide range in the predicted
values shown in Table 1V, gome special comment
is needed. The Buggy site geology was much more
complicated than any of the past cratering experi-
ments. This situation was most assaredly not by
design; bul rather as fr sife density and sonic
velocity Infurmation wete gathered and analyzed,
it became very clear that the Buggy-shot environ-
ment was characterized by four distinctively dl-
ferent layers. When this was [ully appreciated,
construction was well underway. In view of this,
design TENSOR calculations became a necessity.
It should be recalled that TENSOR is a two-
dimensional code, row-charge exeavation, even
with [lat terrain, is three dimensional. To design
Buggy, Bingle charge TENSOR calculztions were
perlormed. Parameters of explosive yield, depth
of emplacement, emplacement hole geology, and
some equation-of-state variables were varied in
these calculationz. The real suctess of the Buggy
TENSOR calculitions is thal they led to a determl-
nation of the correct depth of emplacement of
135 It for individual charges, which differs [rom
that obtalned on the basis of simple scaling laws.
This important finding came at a time sullicieatly
early so that a depth of emplacement could be
selected through Iurther calculations to optimize
ithe chances of achieving a smooth channel and an
acceptable released fraction of radicactivity at the
samme time. This success story of Buggy cannot
be conveyed entirely by an inspection of Table [V.
[Additional information concerning the Cabrlolet
and Buggy experiments may be found in the re-
spective papers by Tewes?® (1988) and Toman®'
(1968). ]

TARBLE IV
Bugpy Crateripg Resulta*

Apparent Dimension | Predicted fm) | Observed (m})
Crater length 220 - 264 263
Crater width 5.7 -97.6 6.3
Crater depth 12.2 - 27.4 19.8

*Results from Rel. 21

NUCLEAR APPLICATIONS & TECHNOLOGY $OL. T
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Crater Formation Histary

With the calculationa! and the experimenta)
evidence gathered so far we can now formulite 3
crater formatlon histery (Fig. 30). The geom-
etries depicted in this crater formation history
have been taken in large measure {rom the TEN-
SOR calculation of the Danny Boy Event. Thus,
the spatial scale for this diagram is that the shot
depth is at ~42,6 m WY°, Experimental data from
many evepts and [rom small-geale cratering
model studies by the Corps of Engineers have al]
contributed to this diagramatic reépresentation.
The erater formation history, as we understand it
today, contalns Aeven phises:

1. the vaporization of the explosive and a sur-
rounding ahell of earth materials

2. a peripd of apherical cavity growth

3. the return of the rarefaction wave to the
upper cavity surface

4. the asymmetrical growth of the upper part
of the cavity [ollowing rarelaction return as
contrasted to very slowly growing lower
hemisphere at this time

5. the mound growth until the time of vent

§. mound disassembly, foldover ol mound ma-
terial onte Lhe earth’'s surface, and the
initiation of cellapse in the subsurface
layers

7. collapse, fallback, and mass deposition be-
yond the point of Ioldover.

In this context, 8 very simple concept {or op-
timal cratering configuratlen emerges; namely,
that, despite the layering or different material
properties of the shot environment, an optimal
crater is obtained from a given cnergy scarce by
optimizing the calculated mass deposition beyond
the Ioldover point sc that a maximum volume of
effectively ejected material is obtained.

Raturc Fomration Hizlory

Retarc [ormatlen history shown in Fig. 31 hag
been constructed in & similar way, but is based on
the Sulky calceulation. Geometrical relatlonships
in this diagram are based on a depth of burial of
~55 m WY* for the depth of burial, The stages of
lormation are quite similar to thase of the crater,
with the exception that the mound undergoes no
development ol a foldover point and that the mzss
ejected beyond the true erater boundary is not
large. Under thege conditions, 'the fatlback ma-
terial and the subsurface collapsing material,
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together with bulklng. can more than [il! the void
created.

In summary, the lollowing predicted 1o0ls have
been developed and tested agalnst experiment
{a)a method of predicting the apparent crater
radius {single charge) haisz been developed which
appears o have an accuracy of ~ 20%; (b) a
primitive scheme of estimating crater depth [rom
single charges has been developed baged on es-
timating the fallback volume from cal¢ylation and
Subjectively estimating the collapse volume from
the configuration of the zones not efected from the
crater; and (¢} the concept [or optimal crater has
emerged, namely, that of optim!zing the mass
deposition beyond the hinge point or true crater
boundary. The above toola have been developed
for = limited-yield range and primarily In dry
brittle-rock materiala. 1t ls essential for de-
veloping nuclear excavation technology that these
tonls be tested in wet weak-earth materinls, that
the yleld range of the nuclear experience be ex-
tended, and that depth prediction techminues be
refined for single charges and extended to row
tharges. The applled regearch needs for im-
proving cratering technology will b more defi-
nitively dizscussed later.

CONCEPTS USING NUCLEAR EXCAVATION TECHNOLOGY

For the past several years the Interests of the
US Government in a study of the feasibility of con-
structing a sea-level canal with the aid of nuclear

Knox NUCLEAR EXCAVATION THEORY
explosives across the 1sthmus of Panama has been
one of the major interesis in the Plowshare Pro-
gram. In 1864, Congress Iunded the canal {easi-
bility study and the site work with a date far
submission of a final report fram the Interoceanic
Canal Commisslon {IOCCY to the President on
December 1968 {subsequently, extended ta 1970},
The analysis ol site data in regard to nuclear
effects, rock mechanics, geology, and engineering
properties of materlil are in progress. It is
premature at this time to discuss the sea-level
canal other than to Indicate the general nature of
the work In progresa.

There ls considerable literature existing on
concepts using nuclear explosives Ior industrial
and eivil-work prnlects; notably, the Third Plow-
share Symposium,  Teller et al.,” the various
feasibilllty studies concerning Gasbuggy, Sloop,
Bronco, and Ketch, Muclegr News (March 1968),
and the JCAE Hearings, July 1968.°* The intent
here is to re-examine concepts for noelear-
excavation technology for excavation, mining, and
water-resturce development in view of the pew
technical contributlons. It should be noted that
some new concepts have come to light since the
above relerepces appeared; at least tweo will be
discussed. Table ¥ Llists the concepts employing
nuclear excavation in the order of decreasing
simplicity, from the point of view of nuclear
effects. We ghall now brietly describe each of
these seven concepts and reserve the discussion
concerning safety and npuclear effects to a later
section.

TABLE VWV
, Topcepts Using Nuclear Excavatlon Techoology

Cancept Nama Muclear Structirs

Use ]

1. Aggregate production

3. Retarca for in site lemching
of near surface ore-bodlos

Retarec
Multple retarcs

3. lathork NMuclear sraters and/
or nuclear rows

4. Raservoirg ratera

§5. Crater Up damas Crater

§. Overburden removal Cratering and

direcred blasting

7. Ejecta dam Directad blastng

Rock fill for dama (WRD}"
Solution-mining of varicus metals (Cu, 11, Ag, et

Water tranpportation and regichal Tesgurges de-
velopment

Bmall (~10 000 acre-foet) reservelirs for water stor-
age

Large reservolr for wilar atorage—WRD 10® acre-
feet or more, depending on alte)

Mintag of very large ore deposits

Large reasrvolr for water atorage—WRD 10° o 10"
acre-feet, dapending ou site}

IWRD = Waker Aegources Development

bHarbora are llsted sa speciiic exampies aof massive excavation cuts which Include cuts for highways, railroads,

end canals.
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Apgregate Production

The concept ol the use of nuclear explosives
for the developmecnt of an aggregate quarry is
depicted in Fig. 32. The plan would invalve
the detonation of a nuclear exploslve 2t a deep
depih of burial (~ 61 m WY**) to form a retarc on
the sloping billside, which would affect the ori-
entatien of retare, as well as the mass deposition
It is envisaged that a nuclear guarry would be
sited near the point of use of the rock fill to mind-
mize hauling. Because of Lhe deep burial, a very
small ameount of radicactivity would be vented 1O
the atmosphere. Most of the radipactlvity would
be mixed or diloted inio the rubble or agpregale at
low levals, Because of the use of a thermonpeieatr
explosive wilh minimal fisgion producis, it would

be desirable that the aggregate be washed prior to
emplacement to remove tritium in the form of
THO trom fill materizl. Wash water would need
te be controled and disposed of in a maoner
Jditting to the site. Further, depeading on the sile
* geohydrologic setting, some precautions against
leaching of trittum or other easily removed radio-
nuclides from the retarc rubble may have to be
taken. Table V1 shuws the typical Iragment-size
distribetion {rom underground explesions in hard
rock,™ developed from data from Danny Boy, Pre-
Schooner, and the contained explosion Hardhat.
The cost of breaking rock with nuclear ex-
plosives has been estimated by Hansen and To-
man®® as follows: fa) 10-kt explosive produces
6 mlllion tons of rock at a cosl of %.2¢/ton,
fey 50 kt, 25 million tons of rock at a cost of

TADLE VI

Typlcal Fragment Slza Dlstribution®

Sieve gize (or rubble diameter}
FPercent rassing

N [ N
100 3

At 21t 11t 6 in. 4 in, 2 in.
ik 60 40 30 25 A

*Data from Rel, 23.

Fig. 32, Nuclsar guarry.

210

MUCLEAH APPLICATIONS L TECHNOLOGY

VOL. T SEFTEMBER 1963



2.7¢/ton, and {c} 100 kt, 43 million tons of rock at
a cost of L.8¢/tonb These cost estlmates do not
include the cost of safety studlea or programs
which are probably site-dependent. It is qur judg-
ment that aggregate production with puclear ex-
ploalves 18 a technically [easible application of
nuclear energy in the [ield of civil works. (Eco-
nemic feasibility is currently under {nvestigation
by an industrial coniracter.)

Aalarze for in Sity Leaching of Near-Surfaca Ore Dapoaits

The concept of uszing nuclear retargs for the
in situ leaching of near-surface ore deposits is
relatively nef; however, the art or practice of
solutlon mining is indeed very old, dating to
2500 BC.' The practice of dump or *heap”
leaching iz also an wold idea, with operations
beginnlng at Rio Tinta in Spain ~1500 AD. The
idea for retarcs of seolution mining 18 nothing
more than creating a leachable heap in the ground
and sclution mining it in place without moving the
ore. Flgure 33 idlustrates a oetwork of retarcs,
created simulkanegusly to optimize (racwuring by

biee 1laf, 3 for the nuclear exploaive chargus agsufmed
in this aturty,

Knox NUOCLEAR EXCAVATION THEGRY
shock interactions, incorporzted into a solytlon-
mining system. This system includes spray ap-
plication of the leach lquid, 2 sub-ore-body
caollection gallery, sump and pumping facilities,
plus cellection ditches and surface piping leading
1o the processing plant.

it iz, of course, recognized that the key ls the
characteristic of {a) the ore-body size and thick-
ness, (b) the leachable form af the desired metal,
{c) the appropriate subsurface geclogy [or opera-
tion of the collectlon scheme, and (d) isolation
from ground-water supplies of potable used water
{solution control). Assuming that these reguire-
ments were [avorably met, the present stats of
geonuclear eflecta i8 such that a network of nu-
clear retarcs could be made with a high degree of
confidence In the result. Under these cooditlons,
the task of turning these structores into an ec-
onomic soluticn-mining scheme represents a rea-
sonahble challenge totndustry acd cognizant federal
AFENCles.

The problema of radicactivity in the retare, the
leach liguid, and their management in the solution-
mining of copper Is adequately discussed in the
Sloop Feasibility Study®* for planning purposes in
regard to solutiovn minlng of copper. The potential
for application probably extends beyond copper, to
urdnium and silver.

. Fig. 33. Retarca for {a silu leaching of a pear sutfice ore baly.
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Harbar Exgavation

The Austrillian Atomic Energy Commission Ras
studied and vvaluated the engineering uses of hu-
clear cxplosivee {Wilson et al.*®) and has dis-
cusged in some detail the most promising of the
potential applications. Thelr stody reflects con-
siderable interest in explpsion-produced harbors
suitably locaied Ior regional resource develop-
ment. Harbors are an example ol an enginesring
prejeclt whose uselulness is not sirongly dependent
on the precipe predicticn of ¢rater or channel
geometry. For instance, it is perhaps not critical
that the channel and turning basin be 30 or 60 m
deep to be 2 ugeful structure.

To develop an engineering concept of a harbor
excavated with nuclear explosives, simple scaling
relationships for dimensions are used. When a
site for a large explosion-prodoced harbor is
selected, the appropriate equation of state infor-
mation would be developed Irom representative
and carelully selected materlal samptes, and the
suitable degipgn calculations (with TENSOR coding)
could bue peripormed, For 2 prelimipary stody, 3
concept derived Irom simple scaling laws suffices.

A conceptual harbor design involving the de-
tonation of a ictal of 1 Mt, composed of [our 200-kt
explosives emplaced at 242 m (8O0 it)) and five
50-kt explosives at 152 m (500 It}), is showo in
Fig. 34. The dimensions of the harber were de-

veloped [rom alluvicm sealing curvea, Figs. 35
and 36, agguming that a charge spacing of 1.5
times the radiue of the crater produced by a
Eingle charge will produce a channel whuse width
and depth 15 ~B0% of that produced by a single
charge, With ne knowledge of the actual detomation
environtnent, 1t is cur judgment that the alluvium
eraler-dimension scaling cervesc suffice for this
study. The success of the Buggy Experiment indi-
cates thal such 2 harbor could be located, de-
signed, and successtully ¢ reated.

Ressivoir for Flood Contral or Imigation

Another concept for the use of nuclear ex-
plosives in the area of water-resources develop-
ment L& [or the creation of reservoirs [or storage.
Figure 37 shows a nuclear reservoir with con-
necting channel, weir, and contrel gate so deslgned
to fill during the high stages of an adjacent
stream, Such a storage crater could be sited
along the waler course at locations that are in-
dependent of loeal relief and suitable Lo the
normal type of dam eonstruction. In a study com-
pleted a few years ago, this type of nuclear

“The most rocesl summary of cratering deta, Including
resultm of Scheoner and bard rock “'scaling”™ curves,
la contalned in “'Summary of Hesulls of Cralering
Experiments,”’ Lawrence Radiation Laboratory (Liver-
more), UCRL~-T1456 1%69).

Fig, 34. Harbor excavation,
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Flg. 37, Nuclear reservoir for flood coptrol and irrigation.
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reserveir was found to bDe competitive with con-
ventional storage at volumes in excess of ~ 6000
acre-{t.?" In addition to the use of nuclear water
regervoirs {or shaving stream peaks, or siorage
for irrigation, such structores could serve as
regulatory storage on aquedaec! systems, 10 accept
overfllow from the system during periods of low
demand. With apprepriate planning and siting it is
quite possikie that nuclear cratera could become
multipurpose, providing temporary storage lor ir-
rigation, storage Ior regulation, and service sec--
ondarily jor ground-water recharge. Further
information in this general area of cralers [or
water resgurces development is available,! It is
true that there are not many 1-ML cralering gites
in the United States. However, in developlng
couniries gr in countries with eparsely populated
regions, such projects might serve as part of
regional rescurces development.

Crater-Lip Dams

The preceding cratering appllcations for nu-
clear explosives have evolked in their concepls no
design advantage from siting to capitallze on
“favoraple’’ locval topography. In contrast, the
criter-lip dam is a concept invelving a row
charge which is used to create {by upthrust and

mass ejection], an embankment soltable tor use a5
a dam. Figure 38 shows a crater lip Iilling the
gap between rwo topographical ridges. By cloeing
this gap and, with suitzble spillway worke buill
gome distance from the embankment, It 8 possi-
ble to impound and store a volume of water to the
order of millions of acre-feet. It is to be recalled
that row charges tend to have little throwout on
the ends of the row charge. Figure 39 {an end-on
view ol the Bugpy excavation] illustrates ihe height
of the embankments created, ag compared tu lhe
throwout on the ends. Some low-suriace area
storage would be provided in the row-charge
crater behind the embankment, should Lhis be
desurable. For a gap requiring a 100-ft-tall em-
bankment, a row of 100-kt devicer would create an
embankment of more than sullicient heighl for the
staled purpose.

This concept is relatively new and the engi-
neering problems of converting the embmnkment
produced by the nuclexr explosive 1o an epgineer-
ing structure have not been fully considered at
this time. However, if ooe considers that, wlth
appropriate siting, the use of topography in con-
junction with the manmade embankment creates a
large storage volume at a reasonably small cost,
then sowme additipnal engineering work on the em-
bankment might well be economical.

e

Rt

- -F' . -.

e IR

Flg. 38, Cratar-lip dam ooncept,
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Fig. 39. Buggy end-on view.

In this regard we have summarized below the
statistics for 18 selected dams ol the California
Water Project.!” Table VI shows that the cost
per acre-foot of storage {or the lisied structures
varies f[rom %36.80 to $693. In cur judgment,
row-charge cratering could create embankments
of the height of 160 to 200 {t and several thousand
feet long, for a project cost of ~$15x10° for the
naclear Elhasla. Assuming a4 storage capacity of at
lezst 10° acre-feet and proper siting, the cost
per acre-fvol of storage would he ~-<C 515 for the
nuclear phase. This cosl comparison, although of
a preliminary nature, suggests that [urther study
of crater-lip dam concept I8 warranted. The no-
clear effects and salety aspects of the crater-lip
concept are comparable to those associated with
the small harbor concept., However, specizl con-
Slderation would have to be given to the water and
land uses in the environment of the project in
preparing the salety analysls,

Overbrrden Reameval
The cencept of overburden removal employing
nuclear row charges can capitalize on the earth’s

free-surface topography for directed blasting.

KUCLEAR APPLICATIONS & TECHNOLOGY VOL. 7

Figure 40 shows, in vertical ¢cross section, a site
whare geologiral conditions {preshot) are con-
ceplually suitable [or such a project. This cross
seclion shows an ore body extending perpen-
dicularly through the c¢ross section for some
distanee parallel to the brink of 3 mesa. The
sloping Iace of the mesa ia the [ree surface which
could be employed for directing mass ejecta from
the [irst row-charge detonation, whose purpose is
to partially uncover the ore body for cenventicpal
mining. The schieme [or emplacement of the flrst
nuclear-row chacge is shown in Fig. 41. In prin-
cipal, this row charge ls designed not only to re-
move a portion of the overburden, as previously
stated, but aleo te leave a sloping free surface on
one side of the charge suitable for a second
directed-blasting detonatlon. Row charpes are
emplaced sc that the true-crater boundary is as
close to the ore body as {8 possible. Stage 1, after
the f[irst detonration, is depicted in Fig. 42 showing
the resulting [ree murface aller mass deposition
as described zbove, The emplacement of the
second row charge |8 designed to make use of
directed blasting on the rlght side of the row
charge and neormal cratering mechanisms else-
where (see Fig. 41}
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TABLE ¥l
Selected Dams of the Calllornla Waler Project®

Crest Cresl Groas Burface | Shore- Cosl
Height | Elevation | Length Volume Cuapacity Area line Imillion
i Ham+ of Dam {1t} (fL) ] - Lyd™) (nere-ft) | lacres) | {miles) | of dollars} | $/acre-n
Frenchman 135 SENT T2 53¢ D00 33 400 1 SR 21 1.1 55
Antelope 105 25 1 320 340 ODD X 513 230 15 4.4 190
Grizzly Valley 115 AT8% EOG 210 000 M 15 100G 12 L) 5
Abbey Bridpe 110 H6d 1 150 300 DD 45 000 1 950 L2 7.85 17
Dixle Beluge L0 5T 1 050 400 T 15 000 900 15 5.02 H5E
Oroville T4 922 6 93} | BO OO0 OO0 | 3 334 DD 13 300 167 169 .4 53.7
Thermalito Diveralon 161.5 2a0 130G 154 000 12 4% 119 10 112 835
Thermalito Forebay T1 23 15 900 1 580 000 11 400 G000 18 27.5 40.3
Thermalito Allerbay a7 14% 4] 600 5 036 050 57 00O 4 550 25 7.5 40.3
Del Valle 223 712 240 4 200 0 T7 0K 115 16 26.05 3ia
San Luls ELL 554 18 600 | 7T 445 DOG { 2 0B5 000 13 BOD 65 71.2 R}
{'Nell] Forebay BE 233 14 A50 3 000 000 56 a0 2190 12 T.01 125
Lom Danos Crock 154 384 1370 2 200 000 34 00 523 12 262 16
Litlle Panoche Creek 120 576 1 440 1 210 000 13 270 354 10 3.2 1
Cedar Springs 213 3378 2 250 T 400 000 TH GO0 8995 13 0.4 520
FPerrin 123 1580 11 700 | 20 500 G0 100 B0 2 3G G 595 609
Pyramid 377 2605 1 060 T 000 O 172 DOOD 1 358 21 32.5 ip1
Canlaic 335 1535 5 200 | 43 o0 00D 150 00Q ? 810 34 104.9 00

*Absiracied from KHef. 27.
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Fig. 40, Cwerbyrden remaval (proshot conditione}.
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Fig. 41. Cwerburden removal (emplacement of [irst-row charge).
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Fig. 42, Gverburden remcval {Stzge 1, after first delonallon).
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Fig. 42. vertarden removal [prplacement of second raw charge).

Figure 44 shows Lhe excavation resulting from
the two-row detonallons, the corresponsing mass
depusition, and apparent ¢rater configuration, The
ore body is shown as lying to the right of an angle
of reppse along the back of the second crater, so
that the ore body can be exposed by further con-
ventional excavation of the remaining material
above 1t. From this figure the valume of material
to be excavated conventipnally iz estimated to be
equal to the volume of the ore body., The detona-
lions are so designed that most of the regidual
radicactivity would be in the [allback and the
material adjacent to the ore body.

To date, the Atomic Epergy Commission has
not perlormed any experiments involving directed
blasting. However, wilhin a few years the de-
velopment of theoretical tools {or Lhe design ol
such a projecl will protmbly evolve within the re-
search and development portion of the Plowshare
Program. Onc can anticipate the type of design
calculation needed lo optimize the probkabllity of
producing the deeired stiructure. The concepl is
simple; the desired emplacement design is ob-
tained when the material over the exploslve and
adjacent to the appropriate Iree surfaces is calcu-
lated to be in the mallistic trajectory suitable [or
the mass deposition required to make the tut.
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Two-dimensional calculations far such an applica-
tion are now within our capability. Bal, so far, no
industrial firm or agency uf the Federal Govern-
ment has adequately evaluated the economics of
such an application. The reason [or this might
well be that the melals market sltuation does not
as yet require the development of large, deep ore
bodies in remcte areas. However, should that
gituation arise we feel that it would be within the
scope of the technology to desigh such projects,

Direciad Blzsting for Duwn Embenkments

The concept ol detonating explosive charges in
the eide of a steep U-shaped valley to create a
dam embankment, either Lhrough gravitational
flow or directed blasting, is not new. The advan-
tages of capitalizing on [ree-surface tepography
as affecting ejecta dams was recognized by Sindia
Corporation and more recently by the US Army
Engineers Nuclear Cratering Group. Over the
years many questions have been raised about the
problems associated with embmankments so em-
placed and the engineering measures necessary io
make such embankments sale-water project struc-
tures.

To Lhe author’s knowledge, the most relevant
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Fig. 45. Downstream view of landalide dam created by multipla HE detonations (total yield 1.2 ki) by Soviet engineers
on Vakksh River. Reprinled from Engireering News-Record, May M, 1968, copyright MeGraw-Hill, Inc,
All righta reaerved.
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example of pucth a dam embankment creatlon with
explosives of an interesting scale waf accom-
plished by Soviet engineers who made ““an Instant
dam acroes the W¥akhsh River near the Alghan
border.'' Figure 45 shows the topography of the
river valley selecled and the shape of the desired
‘embankment ¢levation for the designed structure
{Re{., 28, pages 24 and 25), By means of scquentlal
detonations totating 133 charges (13 large, 120
small with a total yield, 1.2 kt), 2.8 milion cubic
yards of rock was emplaced by the detonatlon into
the valley. The resulting embankment with a
helght of 55 m is reported to have po [oendation
trench, no impervious eore, and no facing o pre-

vent water from eeeplng through it. However it
is reported that the structure does oot leak,
Clearly the Soviet engineers had to devise a
means [or scaling the rubble embankment. En-
gFingering News-Record™ reports this as [ollows.

"“To convert the pile of rock intn a dam, Soviet
engineers used a lechnigue similar to the one they
used in building the upstream cofferdam at the
Aswan High Dam in Egypt, There, they barged in
rock and dumped it into the river, then gluiced the
rock with a sand and water slurry carried in
through pipes lowered into the river near the rock
pile. The sand washed into the rocks and filled
the voids, making the dam impervions.

- T ;
.ﬂ!‘.::-_‘,. _—m Ee

Fig. 46. Downstream view reservolr [lling witer creatliom of explosico-profuced dam on the Vakheh River, He-
printed from Exgiesering News-Recovd, May 30, 1968, copyright MeGraw-Hill, lac. (all rights reserved),
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st Yakhsh, Busslan workmen bulldozed clay
with a high calcium coatent Into the river up~
stream of the artificial rockslide. The river
washed the clay into the upstream face of the em-
bankment, ereating an impervious seal. Engineera
say that Vakhsh is a dirty river, and they expect
the normal heavy deposits of silt to strenpthen the
dam against seepage.

“lvan MWikolayev, deputy design chiel in the
Minigiry of Melioration and Water Enterprises,
gaye thal the instant dam technique saved: ~ 30
million on the $180-milllon dollar project.”’

Figure 45 shows the blast-created rock em-
bapkment right after detonation. 1t is noted that
the gpillway is still dry.

Figure 46 shows the structore wheo flilled with
waler, with the spillway operating; while Fig. 47
ia inferred ito be a close-up of the structure at
about the same time.

The evidence from Lhe Soviet engineering ex-
ample indicates that dams ol a useful height can
be created by directed blasting, that they can be
converted into safe englneering structures with
minimum leakage, and that the necessary spillway
structure can be in-placed belore the shot. We
belleve that with engineering Ingenuity nuclear ex-
plosives could be used it create similar uselul
structures and that this Sovlet experience constl-
tutes an important prototype with which to evalu-
ate this application.

The concept for the nuclear bulk dam is llus-
trated in Fig. 48. The emplacement design, shown

Fig. 47, Clogeup of explosion-produced dam on the Yakhah River,
May 30, 1968, copyright MeGraw-HUL, B, {all rights reserved.
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conceptually in the lower lelt cgrper, deplicts the
nut?ear explosive as being emplaced at ~81 m
W' from the vertical free surface overhead and
at about optimal depth of burial {rom the sloping
canyon section. The actual detonation point s
{Ulustrated as being below the prade of the river.
By means of this emplacement, material would be
thrust up and ejected acress the canyon o em-
place material within the canyen and cn the [ar
side, whereas material overhead and on the brink
of the canyon wall would have a more vertleal
trajectory and fallback in {illing the true crater
made by the detonation, Simple prototype experl-
ments illustrating this concept have already been
conducted by the US Army Corps of Engineers ln
a Band test pit. These testa indicate that It may
be credible that the ejecta dams could have an
elevation roughly equa! to the height of the canyon.
An ejecta dam appears to have the potential of
being the same height as the canyon wall; if so,
this would make cptimal use of the site topography

Jor storage purposes. The remaining part of Fig,

48 shows the embankment with an impervious
blanket on the upstream lace and the preshot con-
structed spillway, Wol shown, however, la the
tunne! Igr hanpdling the atream [low during the
construction and nuclear phases. The lmpervious
blanket, of course, nct only would convert the dam
to a slowly leaking or non-leaking structore but
would alzo operate io seal the sipred water [rom
lthe low-level radicacilvities contained in the [all-
back material. In this way it might very well be

Repriptad from Engincering Newa-Ravord,
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Fig. 48. Nuclear bulk dam.

that Lhe radicactivity in the fallback material is
sulfleiently sealed frpm the stored water. A
sound salety program on initial! projects of this
lype would document the safety aspects of (he
operation of such a structure and furnish informa-
tien wvaluable to future projects of this type. No
adequate economic analysis of this type of appli-
cation has been made at this date, pther than the
experlence already cited by the Soviet engincers.**

NUCLEAR EFFECTS-HARBOR EXCAVATION

4 preliminary estimate of the expected of-
lectg~Iallout, air blasl, apd ground motipn—are
now . aummirized ag an ald In the evaluation of
harbor excavation with modern nuclear-excavation
explosives. The information or models described
in a previous section of this report are used in
this analysis.

Extarnel Gamma Exposure

The estimated extcrnal gamma exposure from
time of arrival to infinite time for the conceptual

222 KUCLEAR APRPLICATIONS & TECHNOLOGY

EEE SAND FILTER -,
CIMPERVIOUS MATER ma 3_

Fig.4%. The extornsl gamms exposure from Ume of
arrival to Infloite time for & 1-M1 small
harbar,
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nine-charge row is shown in Fig. 49, The calcu-
lation was prepared using the LRL cratering fall-
out model® with the following Inputs:

1. The stahilized ¢loud dimensions for the five
50-ki charges are:

base surge radius, 7300 m
base surge height, 1650 m
maln cloud radius, 700 m

top, 4420 m.

2. The stabilized cloud dimensions lor the four
200-kt charges are:

ase surge radius, 11 000 m
base surge top, 4420 m
tmaln clogd radins, 1300 m
top, 5800 m.

1, The shot time meteorclogical conditions
were assumed to be those asgociated with the
Sedap Event (July 1962, at the USAEC, Nevada
Test Site).

4. The released radioactlvity [rom each ex-
plosive is assumed to be diatriboted so that 0% is
in the base surge and 40% is in the main cloud.
The sum of the fission product radicactivity and
the equivalent {ission yicld of the induced activi-
Lea iB treated as a sogurce whleh remains on-
fractionsted.d

5. All the other [allogt medel parameters are
those previously poblished [or the Sedan Event.'

In evaluating this exiernal radiation exposure
patiern, existing radiation exposure guides have
been used. The international Committee for Radi-
atipn Protection (ICRPY has recommended that
external gamma exposure to individuals in the
general population be limited to 0,17 rad/year.
For the harbar concept discussed herein thls
guidance ls satisfied ata range of 85 miles. For
the operation of the Nevada Test Slle criteria, a
maximum of 3.9 radfyear has been used. This
criteria is zmatislied at a range of ~ 20 miles [rom
the conceptual harbor. It should be noted, bow-
aver, that the above eriteria has been established
on the assumption that the radjation is delivered
continuously over the lifellme ol the exposed pop-
ulation. Since the proposed excavatjon application
represents 2 single event, pregsumakly a different
guidince relzting to exposure Llirnitations should
be developed.

dA Source is said to be "unfractlonated™ if no pro-
ceanea, other than radioactive decay, have heen opara-
tve tochenge the compogition nfrf.he radigantive debria.

NUCLEAR APPLICATIONS & TECHNOLOGY  VOL, T
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Exposure Rates in the Basa Surge Ares

The exiernal gamma-exposure rate at H«l b
within the bkase surge area has been estimated for
each cof the row segments; five 50-kt puclear
charges and the lour 200-kt charges (see Fig, 50).
Berause of the close proximity of the twe row
charges, the two’ curves must be added to cbtain
an cstimate of the maximom exposure rate in the
region where the two base surge clouds overlap;
thus, in this region, the maximum H+l expogure
rate 13 estimated to be 27 R/h. On the tasigs of a
limlt of 100 mrem/week exposure, the reentry
time for construction workers (assuming a 40-h
week) is estimated to be about [our months., A
larger depth of burial or a wider spacing than that
apsumed herein would have the effect of reduclng
this estimate (four moaths) to ~ 30 to 60 days,

100 E i i | | 1 3
- Small Horbor ]
i Base Surge Area i
axposure rates -
FhatH+ 1h
10 =
E Faur 200kt devil:E‘ii
= B i
i . n
- V.0 —
a = 3
'3 [ Five 50kt devices ]
ol =
0.0} 1 ! l I g

4 5 10 15 pall 25

Thousands of fert —up wind (or crosswind}

Flg. 50, The {H+ 1} h axposura rates within tho bags
surge areas of fve 60 kt explosives and [our
20 kt explosives,

) fa Milk

To estimate the ™ concentration in the milk of
grazing cows, the external gamma-exposure rate
(H+1) can be converted to pCifliter of ™ in milk
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by means ol the lollowing constant {Tewes, privale
communicalion, 18987},

1 mrem/h {at H+l hY = 1225 pCi/liler in milk
{max concentralion of ™), The resulting estimate
of M concentralion in milk as a function of range
is shown in Fig. 51. These ™I predictions for a
small harbor suggest thit some provisionslor
safeguarding the milksheds, U any, within a range
of 40 to 50 miles may be required. 1t should be
mentioned that, If wet deposition of "] occurred
along the cloud trajectery, the concentration of ™)
appearing in milk could be a factor of 104 higher.
Depending on the location of the harbor site, it
might be possible o minimize the probability ol
wel depositjon hot-spots by means of selection of
shot-time muetedrology.

TDé [ ] 1 | ] | | [
B Small Harbor— -
i Expected 3
B in milk .
i {from unfroctiongted |
fission products),
Dry depositian.
35—
10 .

= A= &0 000 pl:iﬂilef

pCi of I per liter of milk

T T T'I"I'll

1
| ll.I.Ii!

I (P B | R

0 L
0 20 40 &

100 120 140 160

Statue miles down wind

Fig. 61. pCl of 1y per Mtor of milk as a functlon of
range [or the 1 Mt amall harhor,

Seiamic EMecian

The ground motion resuoliing from a nuclear-

selsmic damage.to nearby structures. This dam-
age could take the form of structural damage in
the rage of relatively large peak serface veloci-
ties'? (7 to 10 cm/sec); at low velocities {belgw
~ 1 em/eec) architectural damage (like fine cracks
In plaster or concrete block) can octur with a
frequency shown in Fig. 10.

Experience indicates that the most lavorable
location for a fovndation of a structure with re-
spect o its ability to sustain ground motion is
upon A hard-rock formation The least desirable
loundation is unconsolidated alluvium. Flgure 52
shows the estimated peak surface motion as a
function ol distance [or hard rock and alluvium
materials, and indicates the regions ol possible
structural and/or architectural damage. When a
eite for a harbor 15 selected, structure surveys of
the villages and towns at appropriate ranges can
be conducted to give a more definitive estimate of
posslble damage.
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Fig. 3. Estimated peak ground mollon ag & functlon of
runge for a 1-Mt small harbor,

Air Blust

Two receni reviews ol the state-cf-the-art of

cratering explosion could, of course, result ln predicting air blast effects have appeared, a pgen-
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eral one™ and another in topical outline form.,”
In addition, basic studies have Leen conducted of
the mechanisms of the coupling of energy into the
atmosphere from contained and uncontzined {cra-
teripg) detonations™ and of lhe propagation ol thia
energy In the atmosphere (Viecelli’™. This work
significanlly supplements the acowstic-wave re-
search sponsored elsewhere by the USAEC in that
the {nltial ceonditions [or the airblast problem {the
energy coupled during the spall and the cavity-gas
vent) are determined by Lhe particular cratering
mechanlams operative in each experiment. Alr-
blzst efferts from row-charge events have not, to
date, been treated in a definilive manner; howaver,
wlth conservative assumptions, =zir-blast pre-
dictigns suilable f{or planning purposes can be
preparcd, There is evidence that a climatology of
ducting mechanisms, particularly at low latitudes
of ~ 10 to 30" is such that shot-time weather cun-
ditions ean be selected sc that no return or, at
least, only weak returna, occur during a signifi-
cant fraction of the year. For any particular
experimental site, rocket-wind measurements are
made {n the ozonosphere to docement this ¢lima-
tology.

Consider, now, the mean conditlons for ducting
of acoustical energy by the czonosphere and icne-
sphere, assuoming, for example, a winter detona-
tiun daute {July) at 20° aouth latitede,

To construct a mean sound-speed profile for
propagation from the west we proceed as [ollowa.
Tetmperatures as a function o height lor Acstralla
in July were chtained from Grover''for Woomera
(31" 8}, from the US Air Force Handbook of Geo-
physics’® for the standard atmosphere and for the
winter atmosphere at 20° latitude; Irom Webb™ for
Swan Island {17° 27* N) and Guam in winter; from
Champlon and Minzies™ from the ekindard atmos-
phere of Kellogg™; and Irom Quiroz et al.’ for
White Sands, New Mexico, in the winter. Not all
these data soorces were f[or the whole range ol
heights ol interest. When the data were tabulated,
an appropriate value of temperature was chosen
qualitatively fer each height, at 5-km intervals,
from the ground surface to 120 km. In the sub-
jective choice of the best temperature at each
height, the Woomera data’' was weighted Lhe moat
heavily. )

Zonal winds a=s a function of heipght [or Aus-
tralia In July were obtained from Grover from
Woomera {317 S); from Reed [or Ascepsion Island
{8°8)™ for July 1963 and 1964; from Kellogg for
20" latitude; ITom Quirpz el al, for White Sands in
the winier; and from Webh for 20" 5 (annoal mezn}
and for July at 35° 8. The same procedure as for
the temperature was used 10 choose subjectively
the best wind at each height,

Figure 53 shows the resulting sound-gpeed

KUCLEAR APPLICATIONS & TECHNOLOGY VOL, T

Kooz NUULEAR EXCAVATION THEORY

125 i

Height in atmcsphere (km)

0 ; |
300 350

Sound speed  [m/fsec)

400

Fig. 51, Sound-speed profile for propagation from the
west for 20* south latitude, July,

profile for propagition [rom the west [or July at
20" south. At helghts of 42 and 115 km, overhang®
in the sound-speed profile exist which may be
expected (0 give refurns. The range of these re-
turns has been calculated en the LRI ray-tracing
code and plotted cn a graph of the Nevada Teat
Site’s air-blast experience scaled to 1 Mi, Fig. 5.
[n the mean, the first ogonospheric return s eati~
mated to have an overpressure in the range of 0.6
to 4 mb; the second ozonospheric return, ¢.3 to
1.5 mix and the ionespheric return, ¢.15 ta 0,4 mb.
Only the first ozonospheric return may be greater
than the operating salety criterla of 2 mb. Of
course, mean ducting studies are somewhal min-
teading, in that no information ls contained on the

‘number of days on which there is either no retyrn

Oor a very weak return. Qur experiepce indicates
that a significant number of days ol no return or
weak return may well exlst so that damage from
the air blast can be held to a very low level by
selecting the proper weather conditions. Shouold
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Fig. 54, Nevada Teal Site air-blast sxperience scaled
Lo the 1-ML Jeve] for cratering,

the harbor sites prove to be in sallicieatly remote
locations, the above indicated precantions may be
UnnECESEATY,

Radiological Considerations

A recent study by James amd Fleming'® which
wys completed in 1964 ranke the most significant
radicnuclides produced by a modern nuclear-
excavation explosion in regard to their impact on
man, These investigalors eéstimated the fraction
of each nuclide produced al zero time (ki} that
would have to be ingested or inhaled to produce an
acreptable dose. Selecting "Sr as e reference
mclide, they defined the relative significant index
as k™8r/kj. Table VIl (reproduced from James
and Fleming'") displays thia ranking. The author's
intent in preparing this raoking of radionuclides
was to establish priorities for the most imporiant
nuclides far consideratlon in the sea-level canat
feasibility studies or cther Plowshare Projects.
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“Criteria; (a) -30 rem/50 year; {b) -25 rem /50 pear; (c} -2.5

rem/ 50 year,

"Numberl in parentheses indicate the sxpoment of 10 e,
P ant chaln is 2 1077,

Hesidual tritium in the postehot Sedan environ-
ment has been Btudied in regard to its entry into
the food chain of mainly heteromyid rodents
(Koranda®). It was found thal the tritium concen-
tralion in the mammal body water was between 1
and 3 uCifml and ke {pternal dose was estimated
te be between 18 and 268 rad (or ~ 10 times the
dose Irom cxternal radlation sources). Koranda
concluded that In an epvironment of low annual
rainfall, resjdual tritium must be considered one
of the most blologically significaal types of radio-
activity remalning in the environment. In this
regard, the ©etudies of James and Fleming and
those ol Koranda support the conclusion that
tritiuzn produced in the Plowshare excavation
explesive is the most eignlfleant one for consider-
ation in salety analysls of application concepts.
Because ol this {lnhding, an exlensive post-shot
documentatjon program on Lhe time and spatizl
disiribution 6! iritlum !s being conducied in the
vicinity of a recent nuclear cralering experiment.
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Discussion

In this sectlon the estimates of the expected
nuclear effects for small harbor construction in
regard to air blast, external gamma exposure, the
level of "I in milk, and ground surface motiuvn
have becen presented within the framework of
current capabilities., Once a project harbor site
is clearly identified, consideration may then be
given to irradiation effects on sea lile and to es-
timates of water-borne c¢oncentrations of signifi-
cant radionuclides introdoced into the ccean.

COMPARISON OF NUCLEAR EFFECTS FOR THE
SEVEN CONCEPTS

It is useful now to compare the nuclear elfects
predicted for the small nuclear barbor with those
associated with the six other concepts discussed
eartier in this paper. The entries in Table IX for
the distance to the 0.17 rad/year exposure and the
distance [or recommended protective action for
1 are consistent with the unclassified vented
source statement discossed earlier for cratering
events; however, they have been prepared with
suitable corrections for depth of emplacement,
where appropriate. Without encumbering the
reader with details of calculation, the summary
and comparison of nuclear effects for these seven
concepts is given in Table IX. This summary is
included to provide informaticn that may be uselul
in the preliminary evaluation of sites for exea-
vation projects.

In general, the concepts invelving the use of
nuclear retarcs should possess much [ewer site-
salety problems than those involving cratering. It
should be stressed thai, in the [easibility study
phase of a given project the impact of site char-
acteristics and detonatlon environmental [actors
must be considered in a thorgugh safety study. It
should be recognized that geghydrological safety

Kpox NUCLEANR EXCAVATION THEORY
his not beon addressed Ior two reasons: (1) the
problems asyociated with a eratering application
at a glven location are very site-dependent, and
(2) an adequate cvaluatlon of the problems re-
quirrd, in gome cascs, the uze of the clasaified
nonvented radloactivity inventory. Geohydrologic
safety hae not been omltted becausc it I3 either
unimportant or insclvable,

APPLIED RESEARCH FOR IMPROVEMENT OF
CRATERING TECHNOLOGY

Some of the applied research problemsa sig-
nificant Ior further development of the technology
are gutlined wlow,

Davice Davalopmant

1. Further development of high-yield excava-
tion devices which preduce minimal guantities of
radicactivity, particularly teitium.

2. The [eedback of eculogical studies on device
design such that the radiation exposure can be
further minimlzed in future nuclear explosives
developed {or excavation.

Nuclear Eftects

1. Atmospheric Science

a. Definitlve study of the scurce mechan-
isms [or the coupllng of energy [rom row
charges inte the atmosphere, including their
lnitial value physics prediction and transmis-
sion throygh the aimosphere.

b. Studies of cloud phenomenclogy and de-
velopment of a physical understanding of the
dilferences in cloud phenomenclogy resulling
from detgnations ln wet and dry media and
varying scaled depths o emplacement.

TABLE X
Detonation | Type | Distaoce Dintinca
¥ield of to 0.17 lodine o 1 cm/feec

A (Early Apt | Event | rad/year | Cistribation Ground Matlon Alr Blaxt
Aggregale productlon ~50 kt r* 1 mia 12 mile ~35 km ralluvhim} :Lﬂ:ﬂ::
Retare for leaching {5 shotg) | S50 -100 k| R ~10 mila ~Z5 mile ~50 lan allyviem) problema
Harbors (H) 1MT ct 85 mile 40 - B0 130 kan by
Craters (WRD) ~] MT C il . H ~130 kan scheduling
Crater-lip dams ~1 MT c H H H for pericd
Overburden remaoval ~1 MT c H H I of "no
Bulk dams ~50 kt R+C| ~10 mile ~25 mile 135 km return, '

*R = retarc

ba = crateripg
"H = approxfmately as evaluated o the Harbot Concept.
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¢. Cootinued studies of long-range diffusion
of large clouds to include alrburne fsotopic-
concentration prediclions and the elfect of dry
and wet deposition.

2. Geohydrology

a. Stodies of the problem of ground-water
and suriace-water contamination, bearing on
the water quality in and near nuclear-excavated
craters and channels, or retarcs formed by
nuclear detgnations,

3. Beismology

. Continued interpretation of the seismic
coupling data and transmitted seismic signals
from the weapons tests program shats, ex-
tracting significant information for Plewshare
problems, particularly spectral changes in the
seismic signal with yicld, attenuvation, and
damage assessment statistice.

Cretering Phy=sies

1. The refinement of criteria of fajlure of
earth materials as related to fracturing mechan-
tsms and the delineation of the Iractured regicns
surrounding nuclear craters and retarcs.

2. Continued developmnent of i sid geophysieal
measurements capability Ior density, the water
content, acoustic velocity, and [racture-distriba-
tion characteristics of posi- @&nd pre-shol en-
vironments,

J. For high-yield eratering shots, the impor-
tance of the elfect ol cavity cooling en ecawvity-
pressure history.

4. For high-yield shots, lhe lmportance and the
inelusion of gravity on predicted erater dimen-
5ions.

5. The effect of the presence of water in earth
mzterials on maximum shear strength as a func-
tion of mean stresg should be lncluded in signifi-
cant cratering calculations.

6. The development of 2 more sophisticated
model for predicting crater depth Including the
mechanisms of fallkack and {Mue-crater collapse.

7. The elfect of the detonation of a nuclear ex-
plesive in saturated medicm on the late-time
cavity pressure history and, hence, on late-time
cratering mechanisms, should be evaluaied at
intermediate yields.

8. The method for making desgign calculations
for row-charge projecis should be re-examined
and conceivably improved,
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9. Theorelically derived scaling laws lor cra-
ter radius and depth should be calculated for dif-
ferent yields and promlnent earth materials.

Slope Stability

Nuclear excavatlon projecis proposed for loca-
tion ip wet weak materlals may contain a key
problem in the sitability of the slopes produced by
the uspal opilmal cratering mechantsms, These
initially produced slopes are of the order of 25%
and ean exceed the alope angle regarded as stable
oo the basis of resldual shear strengith. Many in
the lield of s0il mechanics feel that it is neces-
sary to develop a wmethod of neclear excavation
that produces average slopes on the order of 1 on
€, or possibly less, dependlng on Lhe site; and fur-
ther, that one camnnet risk methods that produce
initially much sSteeper slopes or utilize over-
extavation, because thls may cause major slides
inte the nuclear structlure. Several schemes for
prodocing the recommended ‘‘flat zlopes’ have
been suggested. They are (a) non-simultaneocus,
triple parallel row of charges, (b} row-subsidence
cratering, and (c) row-ejecta cratering emplaying
wide charge spacing. The development ol proven
modes of nutlear excavation solving the "Flat
slopes™ problem requires a meaningful experi-
mental program. The US Acrmy Corps of En-
giceers and the AEC have entered intg a joint
program to gxin physlcal insight inle zome of
these possible solullons. Hewever, proof of any
given mode of nuclear excavation solving this
problem is lar removed at this time.

It i= anticipated that many of these zpplied-
research areas or problems will be worked on in
the research and developmenl stages of the Plow-
share Program and that solutlons to these prob-
lems will be found and veriflied {n the combined
theoretical and experimental programs associated
with future events. The solutlons to the techrical
problems outllned in this paper are sirategic to
the development of the required prediction capa-
bility for applications of the next few years,

APPENDIT A

Dimensionk of Plowghasa Nuclesr-Excavation Explosives

Since the preparation of the 1964 *‘Isthmian
Canal Studies'' documcnt, there have beesn a num-
ber of explosive-development experiments which
bear on the specilicalions of the nuclear-explosive
packzge dimensions, Alsa slnce thls previous
data, interest in civil-works applications of nu-
elear explosives has increased tu the point where
prototype experiments using ylelds of 10 to 50 kt
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are being designed. For these reasons there is a
need for recent inlormation about the dimensions
of the Plowshare-excavaticn nuclear explosive.

a. ¥relds of 50kt or less: Al our present stage
of understanding the diameter of an excavation
exploslve of yleld 50 kt or less {3 M in., which
includes the environmental can and the hole clear-
ance. The length of the explosive in this yield
ranpe {8 relatively small, and n no ¢case excesds
more than ~ 10 fi.,

b. Fields >100 kf:

Total Ory Hole
Yield Lémgth Dlameter
{kt) (gt {in.)
100 14 u
200 18 34
500 20 48
1 o0 24 46

2 000 25 45
& Qo0 30 L]
10 Q00 30 &5
APPENDIE B
Seismic Effects
During the period of the Nuclear Test Ban

Treaty, several investigators™ ™' have studied

means of predicting peak =zurface velgcity for
ranges of 20 to 150 miles, From these wurks the
fcllowlng empirical method of predicting peak
surface velocity, ¥V, has been developed.

V, =kwead (1)

where

¥, = peak velocity {¢em/sec}

W = yleld {kt)

R = range Irom sgurce (m}

a = yleld seallng exponent
# = attenoation exponent
K

= 3 variable constant dependent upon 2 par-
ametlers.

K={D(HHEK", {(2)
where
" K'= constant
I = local geology response factor
s = source coupling efllciency.

The wvalues of the wvariables, thelr reference
gources and an explanation fer each, la glven In
Tabte X.

HUCLEAR APFPLICATIONS & TECHKROLOGY VoL, 7

SEPTEMBER 1363

Kpox NUCLEAR EXCAVATION THEORY
TABLE X
Parameler [or Extimating Peak Surface Velocitina
Rafrr-
encw
Symbal Prrameter Scurce Yelue
] Yiwld ncaling exponont 40 +.8T
o Yield scaling exponent 42 +0.73
-] Attenuation exponent 40 -1.9
a Altenuation o xpoasnlt 2 =1.87
! Local grology, hard rock 10 1.0
I Local grology, alluvium &0 1.0
! Local grology, hard rock 2 1.0
! Loml geology, alluvinm 42 34
L] Source coupling at 1 ML
(e rapalaled (rom cuzve)
far: hard rock i3 =30
wil competent tall 1] all
dalamlie il 5
Irichle tull LY 3
Mlluvium (high poroaityd 4] =1.0
K Conslant 1w 2.5 =t
X Tonalant 12 2.85 = 10
Hote: To apply thia rethod, ond his to aslect the appropriate

parameler values far Eq. {1}, For tiw mcat part, one
abould, in an ynimown cage, uee Lhe worst cias; o, W
entimata the peak velocity (rom 1 M i an anknown éevl-
roamenl.

Choose 8 « ).

The difference between a = Q.67 and o = 0.72
15 minor.

The difference between 5=-1,87 and g e -1.9
15 minor,

The difference hetween l = 3.0 and 3.4 2 minor
for the alluvium case.

The motion at a site located 100-km digtance
on hard rock ia glven by

¥, =1ak'W? ff
= (1.0) (30) {2.88 x 10%) {1000)™7 (10")" """
= 0.55 cm/sec.

Cm alluvlum we get
Vo = (3.4) (30} {2.88 x 10%) (107 (10")~""
= 2.0 ¢m/gee,

Clearly, more detailed calculations can be
made in grder to derlve a V¥, distribetion for a
glven site,

In regard to thig prediction, it should be noted
that the method gives a mean value of V,; in the
*'real world'' there is a large scatter in the V,
data due to the earth’s variability, For the most
part, experience indlcates that 80% of the data
points lie below twice the predicted value of V.
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TKAZADORES EN LA INDUSTRIA.

El trazado significa que un cierto elemento, substancia, fase é
nbjet& cuyo transporte o transfeormacidn se desea estudiar, s5e
marca con un agente especifico que se comporta durante el proceso
investigado en la misma forma que la materia bajo esfudiu, y ade-
mis puede detectarse selectiva y ficilmente en un punto dado du-
rante 0 después del procese, . ' -~

El enmpleo de trazadores radiactivos para estudiar procescs indus-
triales ha sidec objeto de numerosas aplicaciones ya que presentaf
muchas ventajas: sensibilidad, selectividad, posibilidad de hacgr
mediciones in situ y a través de las-paredes de los equipes, etc.
La técnica consiste en afiadir una substancia radiactiva al mate-
rial que fluye al sistema bajo estudio y en registrar la concen-
tracidén de trazador en el efluente, como funcidn del tiempo. Esta
funcibn contiene préicticamente toda la informacifn relacionada a
las caracteristicas del flujo y del recipiente, tales como flujo

volumétrico o volumen, tiempo de residen:ia; tamafic de zonas muey

t¥as, dispersibn, mezclado, etc. ‘

Estas técnicas se emplean rutinariamente en plantas pilutu*o en

fAbricas en estudios de diversa iIndole, tales conmo:

- estudios de transporte de materiales para determinar.flujns,
distribucibn de tiempos de residencia y patrones de flujo.

- estudios sobre mezclado. |

- determinacifn de wel(imenes,

- locelizacifn de fugas y de bloqueos.

- estudios de dispersifn de contaminantes.

- estudios sobre ventilacibn, etc.



Al iniciar un estudio cen trazadores hay que seleccionar cuidado-
samente el radiois&topo que se utilizarf en funcibn de s5u tipao

de desintegracidén, energia, vida media-y costo, asi como su forma
fisica ¥y quImiéa; seleccionar el equipe de deteccifn asf como el

equipo para inyeccidn del trazador y para toma de muestras en

caso de ser necesario.

Medicibn de pastes.

Existen varios procedimientos para determinar el gaste en tuberfias,

y en canales o rfios.

- Método de picos: Consiste en afiadir al sistema en forma instan-
tineda una cantidad de trazader y, determinar con ayuda de dos de-
tectores colocados en puntos diferentes a lo Jargo de una_tuberia;
el tiempo de paso del trazador. Conociendo el volumen comprendido
entre dichos puntos, AV, al obtener ia diferencia entre los tiempos

de paso, At = t:- t puede determinarse el gastc de la relacibn

q= il‘ RN ¢V
- Inyeccidn instanténea: Si una actividad conocida A de un radio-
isftopo se afiade al sistema y aguas abajo se registra la concen-
tracifn del trazador como funcidn del tiemﬁo, ci{t), el flujo vo-

lumétrico puede determinarse de la relacifn:

a - Al (2)

i?r[i}di’

La relacifn anterior expresa la conservacisn del trazador y para

que sea vilida se -.requiere gue en el punto de deteccidn se tenga



-

una concentracibn uniforme de trazador en la seccion transversal

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

-

-

sorcién o por haber bhifurcaciones.
Existen diversas formas de evaluar la integral que aparece‘en la
ecuacién {2); una de ellas es la de conteo total”. S5i se coloca
un contador en el punto de detecéiﬁn, el nGtmero total de cuentas

que se registra, N, esti dado por la relacidn:

N = qu e{i] ot . (3)
eén donde F es una constante que depende del detector y se puede
obtener calibriindolo en condiciones iguales que las de meﬁida;
por ello es conveniénte colocar el detector no en el sistema Mis
mo sino utilizar ﬁara la:deteﬁciﬁn un contenedor COM una ﬁeame-
tria reproéucible por el .que se hace pasar una parte del f;uida,

previamente mezclado.

- Inyeccibn continua: Se inyecta al sistema un trazador con una
concentracldn C, ¥ un caudal constante q, ¥ aguas abajo se mide
la concentracidn del trazador, C, en un punto donde hava buen

mezclade; el gasto q en el sistema estari dado por la relacibn:
SR T

Listribucidn de tiempos de residencia.

e

Muy a menudo es necesario conocer en distintas industrias o labo
ratorios el tiempo promedio que permanecen-una o varias sustan-

cias en un horno, un reactor u otros recipientes.
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El tiempo de residencia depende del caudal de entrada, dimensio-
nes y forma geométrica del fanque y; de las condiciones de ali-
mentacidn y de desague, asi como de las caracterfisticas fisicas
y quimicas de los productos que fluyen.

El tiempo de residencia nominal t se define como el cociente
entre 1; capacidad del recipiente V y el caudal o gasto que pasa

per el mismo, g- | -

-V

- — r——

a

Este tiempo de residencia nominal es util para efectuvar distin-

tas evaluacicnes técnico econbmicas pero es precisc admitir que
esta informacidn es incompleta, ya que una parte de la materia
fue quyF demora mfs tiempo que el valor nominal hallade ¥ otra
Teside un tiempo menor.

51 esto ocurre por ejemple en un reactor, significarfa que parte
de la materia atraviesa demasiadé rdpido el recipiente sin comple
tar la reaccidn quimica, mientras que otra fraccibn permanece mfs

tiempo del debido.

51 se afiade una cantidad .A de trazador en forma instantéinea al
material que fluye a !a entrada de un recipiente y se registra
continuamente la cnncentrﬁciﬁn a la salida del sistema, se obtiene
practicamente la llamada curva C.

El &rea bajo la curva comprendida entre t y t + dt representa la



' 1

fraccién de material a la salida que tardﬁ;un tiempo comprendido -
entre t ¥y t + dt en salir, a partir del momento de la inyﬂbciﬁn
del trazador, o sea la curva C nos da 1la distribucifn de edades

a la salida del sistema o sea, la distribucién de tiempos de re-
sidencia del fluido dentre del sistema,

La curva de respuesta a una inyeccién instantﬁnéa de trazador

para el caso ideal de un flujo de tipo pistén y para ¢l d; un

recipiente perfectamente mezclado se ilustran a continuacidn:

R W PR DR
) 2t =)
I - / |
| IR A
L | Rk
1

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

de concentracién vs tiempo puede encontrarse de la relacidn:

.- S?H'i" C"Lt) tlt

¥

T =~ -

e e ——

JUet) dt

L

Comparando el tiempe de residencia observado experimentalnpente

con el nominal se puede ohtener informacién sobre el patrén de

flujo dentro del sistema; per ejemplo, si T < EN es indicativo

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

Vo, puede encontrarse de la siguiente forma:



Volumen gfectivo =¥ - Vo

E - "r"__-..;""u— .M *_E!'r*_ L fiaw- - 4- {j i "'l.h_.,
e - - o] - H-‘;j‘, e U
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Anflogamente puede encontrarse la existencia de un "by pass".

En un sistema con recirculacién puede determinarse el flujo re-
circulante: si se afiade wna cantidad A de trazador, la actividad
que ve::ﬁ el detector en la primera pasada del material serd Ay
en la segunda pasada serd x A; o sea que de la curva de actividad
obtenida puede determinarse x que es la fraccién de material que .

recircula.

. | W) :
s
)t :.,:_‘._xﬁ_} )

En algunos sistemas es posible mediante inyecciones instantineas
de trazador en distintos lugares del sistema obtener informacidn
sobre corrientes o flujos preferenciales, zonas muertas, tlempos
medios de eliminacién, etc., En otros sistemas es posible obtener

r

en tiempos diferentes, curvas de isoconcentracién de un trarzador



. )
inyectado previamente y de ellas es posihle'determinar las ca- |
racteristicas del sistema, en particular en estudios de disper-
sifn de contaminantes o de movimiento de arenas.

En general la curva de respuesta a uﬁé_inyecciﬁnIinstanténea -

puede usarse para evaluar parfmetros de un modelo especifico de

flujo propuesto para el proceso.

Estudios de Ventilacién.

Lusltrazadorés radiactivos se han empleado frecuenteﬁente en.estg
dios de ventilacidn. La rapidez de ventilaciﬁn o de cambio de aire
R, puede definirse como el cociente del flujo volumétrico de n%£§
Que entra a un cuarto y el volumen de Este, suponiendo que el aire
en el cuarto esté pﬁrfecfamente mezcladui si esto no ocurre, la -
ventilacién no es un1forme en el 515temn _ |

En el caso de mezclado perfectn, la curva de ,5alida de tra:adnr
que s ha 1nyectndu en fnrma instantéinea s;rﬁ C = C B-Rt

(R --3]; o sea, 1a pendiente de la curva g?aficada en paﬁel semi-
logaritmico es la rapidez de ventilacifn; si se conoce el flujo
volumétrico de aire puede determinarse si existen o no zonas - -
muertas, asi como su magnitud. Celocando el detector en diversos
puntos de un leocal bajo estddio pueden determinarse con precisibén
aquellas :zonas en las que no se tiene un mezclado perfecto. En -
esta forma ha sido posible disefiar difusores o rejillas Euya geo-
metria sea la 6ptima para aseguratr una perfecta ventilacifn y en
cuartos piloto o en grandes espacios pGblicos cerrados, se ha en-,

contrado su colocacidn Sptima.



Localizacifn de fugas.

Existen varios métodos para detectar fugas en redes de distribu
cibdn de aguas o en drenajes. Uno de ellos consiste en afiadir un
trazador al sistema y observar la direccitn del flujo con 1a 1f
nea blequeada, de modo gque el liquido fluya seole hacia la fuga,
sabiéndose asl si la fuga se encuentra hacia la derecha o hacia
la izquierda del punto de inyq;ciﬁn; procediendo asI‘repetida-
mente en direccién hacia 1a fuéa, es posible aislarla.

Qtro método consiste en poner un trazador en el agua ¥ presuri-
zar la linea de ﬁodn que el fluido marcado fluya por los sitios
de fuga y quedé adsorbido en el terreno, en cuye caso, desde la
superficie puede detectarse la fuga; en oleoductos, el procedi-
miento es el mismo salvo gue la deteccitn se hace mediante un
detector, acoplade a una grabadora que se mete 'dentro del ducto;
la posicién se determina en relacidén a las sefiales obtenidas -
cuando la sonda pasa por fuentes de radiacifn colocadas a distan
¢ias convenientes, por fuers de la tuherfa:

En algunos casos en las "unidades raspadoras o diablos' gque se -
emplean para limpiar tuberias se incorpora una fuente radiactiva
para que si se atoran Se pueda detectar su pesicibn exacta desde
la superficie ¥y s¢ procede a reparar la tuberfa en donde se pro-
dujo el ‘bloqueo.

Fugas en intercambiadores de calor se pueden detectar ficilmente
51 se sipue la trayectﬁ{ia de un trazador soluble; su nagn}iud

puede detcrminarse por la técnica de conteo total.

-— = ey gk =



ANALISIS DE RAYOS X DE FLUORESCENCIA. ;

El anfilisis de rayos X de fluorescencia consiste en excitar
la muestra con una fuente adecuada de radiaciones detectando si-
multinecamente los rayos X caracteristicos emitidos por los diver-
sos elementos presentes en la muestra. °

Con la disponibilidad de materiales radiactivos es posihle
seleccionar radioisStopos que emitan rayos X 6 y con energias
adecuadas para excitar varios elemeﬁtns. Se han hecho diversos -
- intentos para realizar anflisis de rayos X de fluorescencia en
forma tal que la geometria permita compensar la relativamente
baja intensidad de emisifn de las fuantés radiactivas.

Con detectores de centelleo ¢ proporcionales no es posible
resolver rayos X de energias cercanas y al emplearlos, ha sido
necesarioc recurrir a técnicas especiales, como la de los filtros
de Ross, en que se utilizan dos absorbedores tales que el borde
o discontinuidad de absorcidn por efecto fotoeléctrico de uno de
ellos esté a una energia ligeramente menor y el del otro a'ung
energia ligeramente mayer que la energia de los rayos X cuya in-
tensidad se desez determinar; con cada uno de los filtros se toma
un conteo ¥y la diferencia de conteos es preoporcional a l1a inten-
sidad. En esta forma se hize ya rutinario el anflisis de rayos X
con radioisdtopos y en casos muy fevorables se tienen limites de
deteccidn de 10D ppm para algunos elementos.

Patalelamente se desarrﬁilarun los detectores de estador-.
sdlido cuya resolucibn permite separar los rayos X Ka de casi todos

los elementos, afin vecinos; con un analizador multicanal de altura



de pulsos es posible analizar simultéineamente todos los elemen-
tos presentes en una nuestra, #n forma cualitativa v/o cﬁantitn-
tiva. A esta modalidad del andlisis de rayos X se le denomina
de "dispersidn de energias” as{ como a la técnica convencional

se le conoce como de dispersidén de longitudes de onda.

Equipo.

La configuracién geométrica fuente-muestra-detector utiliza
da, se jlustra en la figura 1. La fuente radiactiva esti blindada
en su parte inferior y emite radiaciones sole en direccifn a la -
muestra M, en donde una cierta fraccidén produce rayos X caracte-
risticos que son emitidos en todas direcciones; algunos de ellos
llegan al detector y también ﬁarta de la radiacibn primaria dis-
persada en la muestra.

La fuente de excitaci6én se selecciona en funcibn de la ener-
gia\del borde de absorcibén fotoeléctrico de los elementos que se
desea analizar. En la tabla I se muestran las aaracteristicas s0
bresalientes de les radioisbtopos mis empleados.

En el DepartamEntahde IsStopos del Programa de Tecnclegfa
del INEN se cuenta con un detector de Si{Li) de 30 nm’ de frea x
4 mm de profundidad que tiene una resolucibn de 180 eV a 5.9 keV;
con é1 es posible diferenciar rayos X de cualquier elemento de
nimero atdmico mayor gque el del aluminio (Z=13). Los pulsos pro-
ducidos en el detector, adecuadamente amplificados, sclprucesan

E

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



obtiene el espectro de energias de los raves X emitidos por la
muestra; el frea de cada uno de los fotopicos es directamente
prupn;cinnal a la intensidad. Esté'equipﬂ se¢ esté émpleandu -
principalmente para anflisis de elementos presentes a nivel de

trazas en muestras muy delgadas,

Excitacidn de Rayos X.

Se han formulado diversas teorias semiempiricas para obtener
la intensidad {IA) de los rayox X de un cierto elemento A, exci-
tados en una muestra. Para un haz de radiacién monoenergética
que incide perpendicularmente en una muestra homogénea que con-

tiene una concentracidn Ta del elemento A, puede demostrarse que:

5 (Eapd e 'm]

- e
I,=1¢ ¥ A,
3 A
Z(HT.TH! R
en donde: Ii es un factor que depende de la intensidad y energia
de excitacién, de la geometria utilizada, y del -
nfimero atémico Z del elemento A.

u? ’ u? ;: son los coeficientes de absorcién de cada uno de los
elementos presentes en la muestra para la energia de
excitacién y para la energfia de los rayos X del elemen-
to A, Tespectivamente.

ry .. es la concentracién en peso de cada uno de los elementos

presentes en la nmuestra.

m , e5 el espesor de la muestra, expresado en mg!cmz.

Para muestras ‘'gruesas’™ (I (uf + u?] T.m 5 4), la ecuacién

anterior seri:
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Para muestras delgadas, ( I{uf + u‘;‘} r.m < 0.1, la intensi-
dad de los rayos X del elemento A excitados en la muestra serid:

D
A

s
I, =1, . r, . m
A A y
D sea, en el caso de muestras gruesas la intensidad de los
rayos X de un elemento en el detector ne es una funcién lineal
de 5u concentracidén en la muestra, sinc que depende también de
la concentracién de los otros elementos presentes en la misma
muestra; © se&a, se tienen ciertos efectos de absprcidn de rayos X
. 2y I:L'I'.-"-nt_':i_ *
en la muestra misma, que es necesario tomar'en el anfilisis cuanti-

Y
tative; sin embargo, en el andlisis de minerales es5 generalmente
fécil obtener curvas de calibracibn adecuadas y de ahi que este tipo
de anflisis en el que se emplea tan solo un detector de HaI{Tli Y
un contador de puléns, es una técnpica ya rutinaria. i

El anflisis de muestras delgadas es un caso particﬁlarmente
adecuado para el anilisis de rayos X de fluorescencia ya que ne
se tienen efectos de absorcién o interferencia de otros elementos

y 12 intensidad de rayos X excitados es proporcional a la concen-

tracién del elemento que se desea determinar.

Anflisis de contaminantes colectados en filtros.

Un aspecto muy importante en los estudios de contaminacidn

ambiental &5 el anflisis multielemental de las partfculas de polvo

colectadas en un papel filtro mediante muestreadores de aire, ya



gue permite congcer el origen y movimiento d; los cnntaminaq-
tes,

El filtro con las particulas colectadas puede analiéérse
mediante cualquier técnica: absorcién atdémica, espectruscdhia
de emisién, activaciﬁnhcﬂn neutrones 9 andlisis de rayos X de
fluorescencia; las dos primeras requieren de tratamientos prev%ns
en la muestra que ademfis 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. E1 -
anilisis por activacién es una técnica muy sensible para cier-
tos elementos pero es muy costosa y requiere de un reacter nu-
clear; ademfs, es diffeil ver elementos como el Pb, Fe y otros
que son impﬂ}tantes contaminantes,

El an#flisis de rayos X de fluorescencia en muestras delgadas
es una técnica no destructiva; no requiere de preparacibn de la
muestra excepto cortar wn trozo del papel filt;o, el cual se -
puede guardar como referencia después del znflisis; en un cortoe
tiempo (10 a 20 min) se determinan en forma simultiinea pricti-
camente todos los elementos presentes en el filtro. Con un cambia
dor de muestras y una pequefia computadora se pucde tener un siste .
ma completamente automitico capaz de analizar mfis de 100 muestras
diarias a un costo inferior a $50.00 por muestra,

Con el equipo que se tiene paraz el anilisis de muestras del
gadas, la cantidad minima detectable en un tiempo de anflisis de
10 minutes de elementos tales como Fe, In, Pb, etc. es de décimas
de mierogramo por cmz de filtro.

Referencia:

Radicisotope X-Ray Fluorescence Spectrometry, Technical Report
Series No. 115, IAEA, Vienna, 1970.



Medicién del espesor de recubrimientos,

En un sistema metal basé—recubrinientu es posible medir
el espesor del recubrimiento por uno de dos procedimientos:
excitando rayos X del recubrimiento y midiéndolos directamente
;-excitanda rayos X del metal base y midiendo su absorcifn en
el recubrimiento. .

En el primer caso, si el recubrimiento es con un metal
puro, como per ejemplo zinc (l&mina galvanizada), estafic (hoja
lata), etc,, 1la ecuacidén 1 se reduce a la forma:

- (pg t e
[,=—=_[1-€ ]
M +IL‘LP.
en donde m es ahora el espesor del recubrimiento.

En el segundo caso se excitan rayos X del metal base, por
ejemplo fierro, que se supone tiene un "espesor infinito™ y se
njde la intensidad de estos rayos X una vez atenuados en el re-
cubrimiente. Entonces tendremos:

E k2
5 - .
I IB e {HR+HRJM
E B
Mg+ sy
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Energia nuclear
y tecnologia

La industria, la agricultura,
la medicina vy la

investigacion cientifica han
encontradoc en
los radioisotopos

Carlos Garcia Moreno®

Las radioisotopos

Al hablar de la aplicacibn pacifica del atomeg,
mucha gente considera que es sinbnima de la
preduccidn de energia eléctrica a partir de com-
bittible nuclear.! Esto es comprensible, ya que
&w ey uno- de los grandes objetivos de rnuchos
palses en este mundo &vido de fuentes de energia,
Hay sin embargo, otro aspecto importante: los
radioishtopos ¥ sus usos en la industria, agricultu-
ra, medicina e investigacién cient(fica.

Los materiales radiactivos, o radioisdtopos, son
aquellos cuyos nicleos emiten radiaciones. Estas
pueden ser de tres tipos, que se distinguen por su
naturaleza y su poder de penstracidn: los rayos
alfa (@) estién constituidos por particulas con car-
ga eléctrica positiva y tienen poco poder de pene-
tracidn en la materia por ser particulas pesadas;
los rayos beta (8) son en realidad electrones, es
decir, particulas relativamente ligeras con carga
eléctrica neqgativa; y los rayos gamma {y) son de
naturaleza electromagnética [como la luz o los
rayos X} con una energia més elevada, y un gran
poder de penetracion.

Existen rmuchos elementos radlat:twoi en Ia na
turaleza; sin embargo,
reactores nucleares en 1940 sa abrié un mundo
nuevo ante nosotros. matariales estables pusden
tornarse radiactivos al ser sometidos al flujo de

neutrones de un reactor; de esta forma el hombre

ha podido fobricar radioisbtopos a volumen, es
decir, materiales que emiten determinadas radia-
ciones, gque hoy en dia se emplean en una infini-
dad de actividades en hien de la humanidad.

Laos radioisdtopos producen beneficios tangibles

en la industria v ésta es la principal explicacidn

*Carlos Garcia Morenc es investigador cientifico de la
Comisidn Nacicoal da Energia Nuclear ¥ s8 ha dedicado o
I splicacionts industriales de (o3 radicishiopas. Trabajs
también en o Laboratorio Nuclesr de ta UNAM,

1 NA: ver Fisica, vidt 3, Ha B,

con la disponibilidad de”

una poderosa ayuda

que puede darse de su uso extendido y creciente.
Mediante el uso de racdicisbtopos puede lograrse
ung mejor calidad del producto elaborado, un
ahorro de materia prima, de desperdicios y de
mano de obra, ¥ una mayor eficiencia de otros
factores de produccibn que en seguida analizare-
mos, en funcidn de algunas de las zpkcaciones
més importantes de los radicisdtopos. Para ello,
dividimoslas en dos grupos:

—Usc de fuentes selladas & instrumentos.

=Uso de trazadores y técnicas de activacion,

instrumentos de medicion con fuentes seffadas

Como ta cantided de radiacin que absorbe o
dispersa un material depencle de la maturaleza del
mismo, midiendo el grado de absorcién o disper-
sian podemos determinar ciertas propiedades del
material en cuestibn, cormo son espesor, densidad,
composicidn, etc, Los instrumentos que nos per-
miten hacer estas determinaciones congisten basi-
camente e una fuente radiactiva sellada y de un
detector de radiaciones acoplado a un indicador
que muestra la cantidad de radiacion detectada.

La ventzja més impoartanie que presentan los
instrumentos con radioisblopos es que no se re-
quiere ningin contacto con el material que se
mide. Por tanto, s& usan para mediciones en ma-
teriales que son delicados, comao el papel, o en los
que el acabado superficial es importanta. Esta
técnica permite también determinar propiedades
de materiales producidos en forma continua, a
alta velocidad o 8 alta temperatura, En la indus
tra alimenticia, las mediciones sin contacto garan-
tizan las condiciones sanitarias necesarias en el
proceso de manufactura, Ademdés, las mediciones
pueden realizarse ye sean continuzmente en el

. materia! producido, o en muestras extraidas del

mismo, sin alterar el material en modo alguno.

Medicién de densidades

Otra ventaja de los medidores con radigisbtopos
estriba en que Ja gran penetracién de la radiacidn

s
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gamma de alta energia permite realizer medicie-
nes a través de recipientes cerrados aungue sus
paredes sean muy gruesas, Asi desde el exterior
podemos determinar ta densidad de una sustancia
que estd dentro de una tuberia, o el nivel de un
liquido en un tanque de almacenamiento, con lo
que se facilita la instalacidn y al sarvicio de
mantenimiente. Por ejemplo, en un oleoducts
pasan diferentes productos de patrbleo y a5 nece.
sario  distinguirlos; esto puede lograrse con un
medidor de densidades de radiacién gamma.
Cuando el instrumento falla puede reemplazarse o
repararse 5in detener la operacion de bomben, va
que el medidor est4 montado por fuera del ducto.

Cudntas veces nos hemos encontrado con que
la salsa de tomate embotellada que acabamos de
comprar no sale de la botella, 0 que el cigarro
queé encendemaos se apaga por estar el tabaco muy
flojo o muy 2pretado; estos problemas puedezn
eliminarse faciimente con un medidor de densidad
con radioisdlopos.

Andlisis no destructivo

Varias caracterfsticas de los instrumentos con
radioisdtopos los hacen particularmente adecua-
dos para emplearse en la industria minera, tanio
¢n la prospeccidn como en el ensayo de minera-
les, El bajo costo, las pequefias dimensiones, la
independencia de la corriente de linea y el ficil
manejo, san las bases ideales de un instrumento
portatil para uso en e campo. Con un equipo de
esta naturaleza se pueden realizar andlisis no-

20 destructivos de rayos X para determinar £1 conte-

- ‘ Ll : 3 - -

nide de ciertos elementos en fos minerales lo-
grendose en algunos casos una sensibilidad hasta
de 40 ppm {40 partes per milién}.

El costo de los medidores con radioisdtopos
varia grandemente segin el grado de complejidad
que sa requiera, desde $10 000,00 MN para uno
sencille, hasta $ 25000000 MN para uno que
permita automatizer ung fabrica. Normalmente, la
inversiGn se amortiza en corto tiempo,

Medicidn dg espesores

Consideremns un ejemplo para comprendsr mejor
la importancia de empleo de los radioisdtopos en
le industria: medicibn del espesor de recubri-
miento de rinc sobre ldmina de hierro, Al produc-
to final se le dencminz ldmina galvanizada. El
propbsito del galvanizadc es proteger la lamina
contra la corrosién, y el grado de proteccion
depende del espesor del recubrimiento de zinc,
En ldminas gue estardn expuestas a la intemperie
se¢ requierg un recubrimiento de aproximadamente
0.05 mm de zinc para que tengan una duracidn
de por lo menos 15 afos en buenas condiciones;
gn aquellas gque & usen en interiores, un espesor
de C.0}1 mm de zinc es suficiente.

Todas hemos visto el empleo de ldmina galvani-
zada en la construccibn de techos, ductos de aire
acondiconado, tuberias para desagie y drengies,
tinacos, latas, cubetas y botes de basura, asj
coma en muebles metalicos, refrigeradores, lava-
doras, etc.

El galvanizado puede realizarse, ya sea por
inmersion de la ldmina de hiermo en una ting con
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Podir d4 penartiechon de sigunms radisclorm naciseres, =

zine fundido {para espesores mayores de 0.01 mm
de zinc) o por electrodeposicibn {para espescres
menares], - -

En &l proceso de galvanizado por inmersién en
caliente, !a lamina negra se hace pasar por un
bafic de zing a una velocidad de unos GO metros
por minuto o mayor y a continuacidn pasa a una
cortadora; ta temperatura del bafo es del orden
de 450°C.

Este es un caso tipico de un proceso en &l que,
pata asegurar !a uniformidad del producto termi-
nado, es conveniente medir continuamente el

rieclicor dir radiacldn
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espesor del recubrimiento. Este se controla varian-
do el tiempo de inmersibn, La rapidez, |o elevada

‘temperatura y el acabado superficial del producto

obligan a que esta medicibn se efectie sin contac-
to alguna con el material que se mide,

Si el fabricante desea producir una ldmina
resistente a la intemperie el espesor del recubri-
mientc de zinc debe ser superior a 0.05 mm;
cuando no se dispone de un medidor adecuado es
costumbre fijar las condiciones iniciales dal proce-
so en forma tal gue &l espesor sea el deble, con
lo que se puede asegurar que si el tiempo de

ol rwdidor onerola o ajuste
de los rodiflos
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al flujo es funcibn dal contan de radiactivided

Madicidn del fhujo wn wns tuberis .

inmersidn disminuye por alguna razén, el espesor
del zinc seguird siendo por lo menos igual a lo
necesario. En este case el fabricante estd consu-
miendo pricticamente el doble de) zinc que re
quiere, En el momento en gue s instale. un
equipo de medicibn continua, podrd ajustar ins

tantidneamente sus condiciones de operacidn con

lo cual obtendréd un producto méds uniforme,

menos desperdicio de material ¥y un ahorro de’

materia prima. Ahora bien, si el volumen de
produccién es tal que el consurmmo. de zinc es de
10 toneladas por semana--el ahofro”en materia
prima serd de 5 toneladas o sea $ 20 000.0C / sema-
na aproximadamente. En este caso, un medidor que
cuestz $ 200 000.00 quedars pagadc en 10 sema-
nas de operacion.

En este ejemplo, la técnica de medicidn del
espesor més adecuado consiste en excitar rayos X

introduccion de
Batopa rediactivo: iodo 131

caracteristices del zing y en cuantificarlos: el
namero de rayos X depende directamente del
espesor del zine, dentro de ciertas Ifmites,

‘Radiografia gamma

La técnica moderna exige un control minucioso
de, por ejemplo, las piezas destinadas a la cons-
truccion mecdnica. Por ello, los métodos de con-
trol no destructivo han encontrado ‘un dominio
considerahle de aplicacibn, Entre ellos el de ga-
mmagrafia ocupa un primer planc, aumentando
s importancia dis con dia. Su uso es rutinario
en la inspeccién de soldaduras y de piezas de
fundicidn, para revelar la presencia y naturaleza
de las discomtinuidades v los defectos. Numerasas
fallas en tanques de almacenamiento, en recipien-
tes de presidn, en tuberias, en barcos ¥ aviones se
han debido a fracturas en el acero, asociadas a

1a madicién de | radisctivided cefiala ln
tocalizscidn de la fuga  ~- - .

-

2 Detwocitn de fuges wn tubecios 0o agua.



defectos de sotdadura, La radiografia con rayos X
puede emplearse para verificar que no existan en
Ia uniores roturas ni otros defectos come poros,

escorias y falta de penetracion o de fusién de la

soldadura.

>

Otrms aplicaciones .

Son tantas las aplicaciones de los radioisbtopos,
como fuentes de radiacién, que seria imposible
mencionarlas todas aqui. A marera de ejemplo
citemos brevemente algunas més. Los radioisdio-
pos se pueden emplear en sistemas de alarma
contra incendios, en la eliminacidn de cangas
slectrostiticas de materiales aislantes, en la fzbri-
- gacibn de pinturas luminiscentes. . .

Empleo de trazadores v tecnicas da activacion

El rastreo significa que una cierta sustancia, cuya
transformacidn se desea estudiar, s¢ marca can un
sgente especifico gue se comporta en el proceso
investigado en la misma forma que el material de
interés y que, adernis, permite su deteccitn selec-
tiva y rédpida en un momento dado, durante o
después del proceso. La aplicacién del pringipio
de rastreo sa ha desarrollado extensamente con la
disponibilidad de sustancias. radiactivas como tra-
2adores. '

Mo existe una clasificacidn de las diversas for-
mas en gue se utilizan Ips trazadores en fa
indystria; perc pueden agruparse en las siguientes
aplicaciones: estudios de transporte de materiales
y de mezclado, determinacién de volumenes, de-
teccidn de fugas, estudios de corrosién y desgaste,

- [ ] 1
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y anidlisis por activacién. Los experimentos ¢on
trazaderes radiaciivos se han hecho en una gran
diversidad de sistermas,. incluyende entre otros,
“motores, poros de petréleo, torres de destilacién,
tuberfas, reactores guimicos, mezcladares, siste-
mas de engranes, rios y canales, hornos rotato-
rios, etc.

Algunas de las ventajas de los trazadores radiac.
tivos son Yas siguientes: la medicidn de radiacién
st hace con una gran sensibilidad, por lo que la
cantidad de trazador empleada puede ser tan
pequeria que no produzca interferencia con el
proceso bajo estudio, Los detectores de radiacién
tienen una respuesta rdpida, La radiacidén nuclear
puede medirse, continua o discontinuamente, sin
necesidad de extraer muestras y perturbar el
sistema estudiado, ni parar el procese, Cuando se
usan emisores de raycs gamma, la medicién puede
efectuarse a través de las paredes de recipientes y
tuberias. El material radiactivo y la instrumenta-
cién de deteccibn son generalmente baratos y &
costo de realizar una aplicacién es generalmente
insignificante en relacién con el valor de la infor-
macién obtenida.

Estudios de friccion y desgaste

Los estudios de corrosién y desgaste requieren la
medicion de cantidades muy pequefias de mate-

rial. Actividades especificas moderadamente aftas, -

obtenidas al irradiar el material, dan una sensibili-
dad suficiente para realizar las mediciones. Esta
téenica se ha utilizado en el estudic del desgaste
de herramienta de corts, trogueles y dados, bali-

nes, engranes, pistones, contactos eléctricos, mo-

Jjurta vertical da la fusnta
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Estirdion ca fricelfn v lubricaoibn,

tores, llantas, ceras y bamices bajo condicicnes
norma’es de operacidn, 5e emplea también para
determinar el desgaste de recubrimiento de hor-
nos de fundicion,

Andiisis por activacién -

Un gran namerg de las aplicaciones industriales
de los radioisdtopos pueden considerarse esencial-
mente como técnicas de andlisis. Sin embargo, el
andlisis por activacidn con neutrones es la mas
conocida vy la més poderosa de las técnicas de
analisis de elementos guimicos. Actualmente ha
alcanzado una etapa en la que se lo considern
parte de la herrarnienta normal del quimico ana

rsdimciivy:

oobalte B0

Radicgrafis son reyds gemma.

|
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lista, Esta técnica consiste en irradiar la muestra
en uh reactor o en un generador de neutrones v
en ‘determinar, ¢on un equipa de conteo de
radiacienes, la cantidad de radiactividad inducida:
En algunos casos no = requiere de separaciones
quimicas, por lo que puede considerarse comb
una técnica de analisis instrumental, no-destructi-
va, con la que puede obtenerse una sensibilidad
hasta de 10" g para algunos elementos,

Distribucibn de tiempos de residencia y velocida
des de transporte

De la distribiacidn de tiempos de residencia en un
sistema, como un recipiente o un reactor quimi-

fimary n ol Cerpo de by
peca fatogrifica
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oo, puede obtenerse informacién sobre los patro-
nes de flujo del fluido y de =y relativa importan-
cha, .

Estos estudios son necesarios en el disefo de
plantas, para probar que el equipo se usa eficien-
tesmente, que el producto es uniforme en calidad,
vy en la identificacién y localizacién de diversos
funcicnamientos errénegs en procesos industria-
les,

Dentro de este grupo pueden incluirse aplica-
ciones tan variadas como la determinacion de
velocidad de flujos {0 gasta) en sistemas da
enfriamiento en plantas industriales, o en rios y
canales de riego, estudios sobre ventilacién para
determinar la rapidez de renovacifin del aire vy
para chtener patrones de su movimiento, estudios
sobre el movimiento de aguas sublerrineas vy
superficiales, estudios sobre el movimiento de
arena y sedimentos en puartos y litorales, etc,

Otros usos K .

Con radivisbtopos pueden realizarse estudios so-
bre mezclado de rmateriales, con objeto de mini-
mizar ¢l tiempo de mezclado y optimizar las
condiciones del procesc, pueden determinarse pe-
sos o volOmenes por medio de dilucion isotdpica
y pueden localizarse fugas en recipientes cerrados
© en tuberias enterradas, asi como fuges de un
sisterna a otro,

Conclusion -t

Hemos mencionado algunas de lzs aplicaciones
industriales mads importantes de jos radicisdtopos

Estroncio 90
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¥ hemaos visio que, debido a los beneficios tan
importantes que producen, su uso &5 cada dia
mayor, En México, el reactor nuclear de la Comi-
sién Nacional de Energla Nuclear tiena como uno
de sus objetivos el producir radioisbtopos de vida
media corta que, por ser activos duranie poco
tiernpo, deben ser producidos cerca del lugar de
utilizacién, no siende posible su importacion des-
de el extranjerc, Los primeros radinisbtopos pro-
ducidos por este reactor fueron empleados en el
hospital 20 de Moviembre del ISS5TE para una
aplicacibn de tipe médico que, por falta de
gspacio, no hemaos tratado. La Universided Nacio-
nal Autdénoma de México v el Institute Politéeni-
oo Nacional también han hecho uso de radicisbio-
pos producidos en el pafs.

Con el funcionamiento continuo de este reac-
tor, ¥ con los préximos que se instalen en &l pafs,
el emplao de los radioisétopos en la industria y
en otras dreas como la medicina y la agricultura
crecerd vertiginosamente.
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- INSTRUMENTOS CON RADIOISOTOPOS

- : - ] .3 - =

Medidores . Léminas de aluminio, de cobre, de fierro, papel v
de pldsticas; recubrimientos de hule, de plastico o de
ESDESOr . abrasivos en papel vy textiles; recubrimientos me-
Ty de ) tilicos tales como hojalata y ldmina galvanizada;
recubrrimientos lacas y pinturas en ldminas metélicas,
Medidares Alimentgs .en evaporadores (jugos, miel, leche
da condensada), densidad de tabaco en cigarros. Den-
densidad sidad de pasta de pulpa en fabricas de papel, de

solucidbn de latex en hule, de mezclas de ashestos
vy de cal en la industria del cemento, densidad de
hidrecarburos en oleoductos; densidad de dcidos
corrasivos o concentrados en la industria quimica

en peneral,

Medidores Para controlar el llenade de latas, botellas, y
de nivel paquetes de sopa, caté, cerveza, etc. Se usan me-
¥ didores de nivel en tangues de almacenamiento,
monitores reactores v hornos, en casi todas las ramas de la
de industria alimenticia, papelera, hulera, guimica,
paqueles © petrelera, cementera, gic. .

¥ -
Insttumentos © ° Contenido de clorc’en h'él;lroca}burns'clurinadns.
analiticos Andlisis de arzufre, de cobalto vy de ploma, vy

proporcidén de carbono e hidrégene en productos
del petrdlec. Andlisis de plata, estafio, cobre, zinc
¥ otros elementos en minerales,

Anjlisis de aceros especiales y aleaciones {ej: de-
terminaciin de wolframio, cromo, niquel, manga-
neso y ctros elementos en aceros|.

Otros Detectores de humo, fuentes luminasas, elimina
dores de electricidad estitica en productos lemi-
nados,




US0S DE TRAZADORES EN. LA INDUSTRIA

Transporte Medicion de flujos, patrones de flujo y tiempos

de de retencifin de sblidos, liguidos y gases en diver-

materiales sos sistermas empleados en la industria, Velocidad
de sOlidos en suspensidn y estudio de procesos de
flotacion.
Flujo de agua, de pulpa y de fibras en a industria
dal papel. '

.o Maovimiento de virutas en digestores,

Dindmica de torres blanqueadoras, vy eficiencia de '

lavado.
Tiempos da residencia y patrones de Fflujo en
extrusores, Pérdida de catalizaderes,

Mezclado Homogenizacidn de materizles en mineria.
Eficienciz de mezclada en alimentos, distribucidin
de vitaminas,

Distribucidon de aditives y de pigmentos en la
fabricacion de hule y pinturas,

Mezclado de aditives en congreto.

Distribucifin de componentes €n aleaciones.

Desgaste De piezas de molino, de asbestos, de llantas, de
¥ . piezas de maguinaria, de engranes, pistones, ani- '
corrosion - llos ¥ herramientas de carte; desgaste del recubri-

miento refractario en hornes de fundicién: corro-
sibn de tanques y recipientes industriales.

Analisis Anglisis de impurezas en semiconductores; de so-
poar dip, vanadio, bario y fosforo en hidrocarbaros, de
activacion oxigeno en acercs, de aluminioc ¥y de magnesio en

catalizadores, de aluminio, cloro y flor en plasti-
cos ¥ hules sintéticos, de pesticidas en cosechas y
alimentos, etc.
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ALPHABETICAL LIST OF INDUSTRIES WITH TYPICAL PANALYZER APPLICATIONS

Acrnspace.
Aluminum

Chemical
Electric Fower Co,

Analytic Laboratories
Battery Manufacturers

Foundry
Glass

Ore Procagsors

Paper

Petrachemical

Photo Film Mig,

Rubber

Steel

Synthetic Fibers
Wood Preservation

Cement Mectal Processcrs Pellution Meonitoring
Industry Element Sym. Z Matrix +5 Range Remarks "N

Aerospace Molybdenum Mo 42 Ni based alloy . 1% 0-5% 28

Neodymium Nd 60 Mg based alloy . R 0. 5%, 3]
. Nickel Ni 2B Rocket [uel . D5% 0-7% 33

Praseodymium Pr 59 Mg based alloy . 05% 0-5% al

Aluminum Copper Cu 29 Al alloy LO7% 0-5% 19,20, 21
Iron Fe 26 Al alley . 04% 0-5% 13,20, 21
Manganese Mn 25 Al alloy . 01% 0-5% 20, 21
Zinc Zn 30 Al alloy L 03% 0-5% 19,20, 21

Analytical Labs Chlorine Cl 17 Polyvinyl chleride .05%  0-5% 14
Cobalt Co 27 Hydrocarbon , 01%. 0-2% 49
Lead Pb 82 Hydrocarbon . 001%  0-5% NF, T=64 24
Mercury Hg 80 Hydrocarbon L001% 0-5% NF, T=64 49
Palladium Pd 46 Hydrocarbon . 0i% 0-5% NF, T=b4 49
Potassivm K 19 Hydrocarben .02% c-10% NF, T=64 4G
BRubkidium Bb 37 Hydrocarbon . 01% 0-15% NF, T=64 49
Seleniurn Se 34 Hydrocarbon L01% 0-5% NF, T=04 49
Silver Ag 47 Hydrecarben . 01% Q- 5% NF, T=64 49
Strontium Sr 38 Hydrocarbon ., 01%: D-15% NF, T=064 49
Tellurium Te 52 Hydrocarbon . 018 0-5% NF, T=64 49
Thallium Tl 81 Hydrocarbon , DO1%: 0-5% " NF, T=64 49
Thorium Th 99 Acid salution , 02 0-5% 49
Titanium Ti 22 On filter paper 30u gm O0-100p gm 14
Uranium U 52 Acid solution . 02% 0-5% 49



Industry Element Sym, Z Matrix +5 Range Eernarks N
Battery Mig. Antimony Sb 51 Lead 1. 0% 0-12% 2
Gallium Ga 31 Indium alloy . 3% 0-5% 22
Germanium Ge 32 Indium alloey . 3% 0-5% 22
Cament Calcium Ca 20 Cement raw mix . 2% 30-50% 11
ITan Fe 26 Cement raw mix . D5 1, 54, 5% 49
Chemical Barium Ba 5& Polymers . 1% 0-15% 4, 5, 6
Cadmiam Cd 48 Hydrocarben . 01% - 5% MNF, T=64 49
Cesiam Ce 55 Hydrocarbon 1% 0-5% NF, T=64 49
Calcium Ca 20 Polymers . 15% 0-5% 4,5, 6
Aliphatic alcohols . 1% Q- 5% .7
il L 0 - 5% 8
Chlorine Cl 17 Tin organics . 2% 0-5% &
Iodine 1 63 Hydrocarbon . 02% 0-5% NF, T=64 49
Sulphur S 16 Polymers . 8% D-15% 4,5, 6
Titanium Ti 22 Hydrocarbon J02%  0-5% 43
Zing Zn 30 Polymers . Q5% 0-10% 4,5 0
Rayon ZnS0y4 1. 0% 35-40% 46
Electric Power Sulphur - 5 16 Coal . 04% 0-5% 41
Foundry Antimony Sb 51 Brass 1% " 0-5% 1
Copper Cu 29 Brass 1. 0% 50-60% 1
Lead Pb 82 Leaded Brass L A2% 0-4% 4%
Silicon Si 14 Iron silicate 2% 20-60% 35
Cast Iron L - 5% a7
Tin Sn 50 Bronze . 2% G-11% 49
Zing Zn 40 DBrass 1. 0% 25-30% 1
Glass Calgium Ca 20 Glass , 03% 0-5% NF, T=64 10
Tin .Sn 50 On glasg lp in, 0-10pn in. NE, T=b4 10



Industry Element Sym. Z Matrix 15 -Range Remarks N
Metal Processing Cadmium Cd 48 Plated on wire i in. 30-200uin, 49
2, Chromium Cr 24 Ni based alloy . 2% 0-5% 15
Plated on steel 50u in, 120-320u in. 49
Gadolinium Gd 64 Alloys . 05% 0-5% 49
Gold Au 75 Plated on Mi 2p in,  0-100u in, 14
Lead FPh 82 Plated on Fe Zu g 0-100p gm NF, T=64 25
" Platinum Pt 78 Plated on Ti 2p in.  0-50u in. 49
Silver Ag 47 Plated on Cu 2p in,  30-200p in. 39
Tin Sn 50 Hol dipped steel 2u in.  20-60u in, 49
Plated on Cu 2u in,  0-100p in, 42
Plated on steel lp in, 0-40u in. 49
Vanadium V 23 Ironalloy .0%% 0- 5% ~45
Zing Zn 30 Plated on steel 2p in, 20-80p in, 49
Zirconium Zr 40 Plated on steel  10p in, 20-500uin. 249
Ore Processing Barium Na 56 Ba/Ph ore L 1-10% Tq4
Cadmium Cd 48 Ore A% 0-5% 19
Calcium Ca 20 Magnesite ore . 1% 0-5T 9
Cobalt Co 27 Ore tailinga . 2% 0-59; 49
Copper Cu 29 Ore flotation . 2% 0-5% 16
Ore tailings 1% P-5% 17,18
Gold Au 79 Qres 1% 0-1% 49
Iridium Ir 77 QOres . 1% 0-1% 49
Iron Fe 2b Ore {clay} 1% 0- 5% 9,16, 17
Titanium cre 1. D% 10-50% 23
Lead Ph 82 Ore A% 0-20% 49
Mercury Hg 80 Ore . 1% "0-5% 49
Molybdenum Mo 42 Ore L 2% 0. 50 29
MNickel Ni '28B Ore . 2% 0.5% 16, 18,32
Palladium Pd 46 Qre . 1% 0- 5% 49
15 Ore 2. 5% 5-10% 34

Phosphorus

[



Industry Element Sym. Z Matrix +5 Range Remarka N
Ore Processing Ruthenium Ru 44 Ore ' L 02% 0-5% 49
{ continued) Silver Ag- .47 Ore . 1% 0.2% 49
Sulphur S 16 Cu-calcine mix . 5% 0-5% 40
Tantalum Ta 73 Ore . 05% 0-5% 49
Thulium Trm 69 Qre .05% 0-5% 49
Tin Sn 50 Ore . 01% 0-2% 49
Titanium Ti 22 OQre 1. 0% C.50% 23
Tungsten W T4 Ore ", 05% 0-5% 29
Zinc Zn 30 Ore . 047 0-1% 49
Paper Bismuth Bi 83 Hydrocarbon . D19 0-7% 12
Titanium Ti 22 Paper 2% 0-5% 49
Petrochemical Chlorine Cl 17 Chloroparaffin 1% 0-5% NFE, T=64 49
Lead Pb 82 As TEL in gas 15mg/l 0-700mgA 19
Molybdenum Mo 42 Catalyst L02% T-16% 30
Nickel Ni 28 Catalyst . 5% 0- 5% 30
Photo Film Bromine Br 35 Hydrocarben . D19, 0- 5% NE, T=64 8
Silver Ag 47 Film emulsion 2mg/ftZ 0-100mgfit? 36
Zirconium Zr 40 Water , 017, 0-15%; 36
Pollution Monitor  Lead Pb B2 Onfilter paper 100pgm 0-800ugm NF, T=64 24
Eubber Chlorine Cl 17  PRubber . 3% 0-5% MNFE, T=64 13
Tin En 50 Polyvinylchleride . 01% 0-5% NF, T=bt4 13
Stoecl Iron Fe 26 Stee]l making slag .2% 6-460; 49
Lead Pb 82 Steel . D5% 0-. 3% 49
Manganese Mn 25 Steel L 15% 0-5% 26
Molybdenurn Mo 42 Stainless steel . 05% 0-5% NF, T=5£4 27
MNickal Ni Z8 Iron alloy 1. 0% 0-5% 27
Niobium Nb 41 Steel 1% 0- 5% 26
Tungsten W T4 Steel . 2% 0. 10% 45
Vanadium v 23 Steel . 1% 0-.2% 26
Cunthetic Fihata Titamiurmn Ti 22 Polvestars ,Lhoee, 0-&89 14
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INTRODUCCION.

En lag aplicaciones a la;Industrin ed posible utilizar el mata-
rial radiactive de 2 formas, confinado dentro de unﬁ cApsula y
permitiendo que la radiacibn incida socbre el material, estas son
fuentos selladas, o bien mezclando el radinisétopn dentro del mim
mo material, ésto es, como trazadores radiactives, fuentes abier

tas, (Fig. 1.

Aplicaciones en la Industria.

A, Fuentes abiertas.

-

~ Dascripeidn de metodologia y técnicas para:

al Medicidn de flujos en ductos.
La exactitud obtenida con la medicién de gastos utilizando téE
nicas nucleares, ha permitido su enfoque hacia la calibracién
de equipo de rutinpa. |
Con este fin se han efectuado mediciones en tuberias de PEMEX

por las gque c¢ircula gas natural, utilizando bromuro de metila

-Br se comporta fisicamente igual

marcada con Bann-BE. El CH3
gue el gas natural, por lo que as conveniente utilizarlo. El
trazador radiactiveo se cobtiene lrradiando 1.3 grs de Bromuro
de metilo estable en el reactor dal Centro Nuclear de Salazar,
durante V' hora con un flujo de aproximadamente 3 x 1012 n/seq
cmz, de osta manera se obtienen 5 mCi de actividad. Se irradla
dentro de una pequefa capsula de aluminio sellada para evitar
fugas,., Esta cdpsula una vez obtenido el radiotrazador, se co-
loca en un coantenedor @é Flumu con paredes de 3 centimetros de

.t 1
espescr; can este blindaje la dusis fque s¢ tiene a contacto es



! 2,

rayos ¢bénmlicos}, de esta maner2 ze puede traneperkar el mate-

¢

rial al campo.

Una vez en el lugar de latap}icaciﬁn,sﬂ introeduce por presidn
el radioisfropos en un punto del gaséductn y mis adelante sg
colocan 2 & mids estacicones de deteccidn separadas por una dis-
tancia que va de 100 m a 120 ¥ms segun los objetivos especifi-
cos de cada caso. Los deFectores Jue S8 Uusan son de centelleo
con cristales de Yeduro de 50odio con impurezas de Talio, aco-
plado a un Ratemeter y graficador. .
El principic en gue se apoya el método as:

o = WA
Se conoce el Area de la seccidn transve;sal del tubo. Al pasar
el trazador por las estaciones de deteccién emite una sefial y
se registra el tiempo con el gue se puede calcular la velocidad.
Este métoede se usa frecuentemente para calibrar los ductos de
.PEMEX y fue desarrolladec en el IMP y en el ININ. En el diseno
del método se cuidd también el aspecto de seguridad. Trabajan-
do a 1 metro de distancia, 5 mCi dan una dosis de 7.25 oRAhr,
el tiempo promedio de operacién es de 15 minutos por loc gue la
dosis al operador es de 1.81 mR. La dosis permisible por dfa -
es de 20 mR por lo gque incluslve haciendo un misme opgradeor 2
& 1 operaciones diarias se mantiene por debaje del nivel permi
sible.
En esta ¥ todas las demas aplicaciones se reduce la expesicldn

aumentando la distancia, reduciendce el tiempo y usande blinda-

je si e% necesariec {Fig. 2}.

b) Medicidn de masa o volumen en recipientes irregulares.



efectia por el método de dilucién inntﬁpicn.‘ésta técnica con
siste bisicamente en la adicién al volumen descenocido de un
radiatrazader, quec se éuede mezclar hnm;génanm;nte an el vnii
men a medir, conociende su volumen y actividud'espacifién Pa-
ra proceder a ohbtener muestras de la mezcla iiquido-radiotra-

zador determinando la nueva actividad especifica. El cllculo

del volumen lIiquido se efectila por medio de un balance de mate

riales.
""1"'1 = {"-"2 + "hF1.'I ﬂ.zl_ : -
- v
- cuando vz >>v1 H Uz =z - ili—l— ¥ 51 = L
. 2 2 2

V1 = Volumen de radieotrazador.

A, = Actividad espoclifica del radiotrazador.

Vz = VYolumen a medir.

h, = Actividad especifica de la mezcla radiotgazadnr—liquido

R = cpm de] radictrazador, '

=
H

cpm de la mezcla liguido-radiotrazador.

[}
Este método nos permite conocer el volumen liguide contenido

en un recipiente sin necesidad de conoger sus dimensiones. Con
la técnica también ¢s5 posible determinar la masa del liguido,
conociendo su densidad. El material que se unsa es Br-B2 & I-131

¢n forma de Bromuro de Amonic, Yoduro da Sudiﬂ, ete. El1 radio-

+

igdtopo se llova a un volumen conogide {v1}, &8 toma una alfi-

cucta ¥ S¢ cuenta [R1}. E]l resto Be mezcla parfectamente an sl

volumen desconocido (V_.]1. S5e toma una muestra y se¢ cuenta tnzj.

2

El Bromo-B2 e¢s posible obtenerlec en el Reactor Huclear de Sala-

zar, generalmente la actividad usada son unos 10 mCi auvngue -



c}

d}

depende del volumen a medir, s5e usan sisteman SEmiaqtggﬁti;ps

de inyecciéin de manera que los operarieocs no reciban upna dosis

arriba de lo permisible {Fig. 3).

Petarminacidn de tiempo 6§timc de mezeclado. - -
Fl mezclado es un proceso utilizade en muchas industrias, por
lo gque es5 importante conocer durante cuanto tiempo hay gue
mezclar ¥ gue tipo de mezclader pucde efectuar el trabajoc con
mayor eficiencia. Ef problema puede egstudiarase afiadiendo al -
sistema un trazador radiactivo. Afuaera del gistema y fijo ; -
éste se coloca ;n detector. Este detector va unido a un ~ =
“*ratemeter” v a un graficador de ta)l manera que £l detector wa
registranda el paso del radictrazader, prim;ra en forma irregu
lar cuande aiin no esti mezclado y conforme el mezclado se va

haciendo maAs uniforme el detector Iegistra mencs variaciones

{Fig. 4). . .

Determinacidn de Tiempo-Medic de reaidencia.

En proceses coentinuos es importante conogcer el tiempo medio

de residencia. El tiempe medio de resiﬁencia es £l tiempo pro

medio gue permanacen las particulas del material en un deter-

minado proceso o vaso de reaccidn. En procesos guimicos si los
tiempos do residencia son largos, &1 cesto de los productos au
menta v 5i son cortos se cbtienen productos de inferior cali-

dad. -
La t&cnica consiste en inyectar un pulsc de trazador radiacti-
ve €0 1a entrada del vaso de reaccibn v simultineamente regi!—
trar en la salida la curva de conteo radiactivo. En el sistema
estudiadc observamos que las particulas tienen diferentes ~ =~

tiempos du residencia por lc que la informacién obtenida es una



al

4

distribucidn contfpua de tiempos de residencia de la que se -
puede calcular el tiempo medio segin la ecuacibn:

J"cm t Rdt '
fa© 7} dt

Er =

La evaluacidén de las integrales se hace cn forma numérica a
partir de la informacidn obtenida del trazadeor. R €5 el con-
teo registrado por el eguipo electrdnico en cada pequefio inter
valo de tiempe dt a diferentes tiempos t.

Este método se ha usado para determinar tiempos medics de resi
dencia en los secadores de cama £ija en la planta de etileno -
de la Refineria de.Re?nosa.'AquI se inyectﬁ a la entrada de los
secadores un impulse instantidneo de bromuro de metilo radiacti
¥vOo Con una actividad 2del orden de 5 mCi. A la galida ﬂe‘lns re-
giplentes se registraron las curvas de respueésta con uh eguipo
de deteccifn relativamente simple, gue permitﬁ imprimir los va-
lorocs de los conteos relatives en intervalos de tiempo muy cor-

tos, del orden de fracciones de segundo {Flg. 5).

Fuecntes= selladas. .

Descripcidbn de metodelegia y técnicas para Medicién de ezpe-
sor y densidad,

Cuande un haz de radiaclén colimado se dirige aobre un determi
nado material, &ste lo abaorbe ¢ lo dispersa, dependiende de -
la naturaleza del material, del tipo y energfa de la radiacidn
incidente, si colocamos un detector de manerd que al haz atr;-
viese el sistema para llegar al detector, podremos mediz el -
porcentaje de radiacifin gque atravesd el sistema. Utilizapndo -
cste principic es posible determinar el espesor de un materlal.

Fara gue é€sto sea posible ps necesario que la composician del

sistema sea homogiinea, et decir gue su densidad sea congtanta.
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De esta forMa las variaciones en la intansldad de radiacién

registradas por el detector dependerdn finicamenteée de las va-

riaciones en el espesor del material,.

Con estas técnicas es preferible usar rndiﬁisﬁtupos de ;idn
media larga y emisores ¥ ,X 8 B , los detectores mis usados
son lox Gﬂiq'er-!"luller y climaras de ionizacidn.

La ventaja mids importante de estos equipos es gue no se ra-
i
gquiere contacto con el material gue se examina, por lo que

resultan muy ftiles en mediciones de materiales delicados co

mo el papel, & en lus que el acabado superficiél es ipportan-
te, Ccomo plﬁskicos, textiles, lE&minas met&liéés,-atc.:Timbién
son de gran utilidad en lineas de prnducciﬁﬁ continua donde se
tienen altas velocidades o temperaturag extremas.

Aungue las actividades para este tipo de fuentes deben ser re-

lativamente altas para que alcancepn a traspasar el sistema, el

»

haz es muy colimade de manera gue prﬁcticﬂmente no existe pali

- e r -
gro de gue haya una dispersifin de la radiacidn y dafie a opera-

r L]

ries que laboren cerca, en rfineas in?ustrinles ectos equipes
se colocan en lugares pocﬁ transitados y #]1 equipo de deteccibn
generalmente ya unido a un sistema de requlacién y ceontrol, de
manera que cuando ol detector registra una sefial ya sea mbE in
tensa o menos intensa, para la gue esth calibrado 'nviia", al

sistema automitico de regulacién de manera gue sin iptervencién

"

humana se pueda carregir la falla (Fig. 6).

El mismo sistema se utiliza para la mecdiclén de densidad. La -
W .

determinacifn de densidad puede efectuarse a través de reclpien
A

tes cerrados de paredes gruesas debido & la gran penetracifin -

que tiene la radiacién gamma de altas energfa. Esta t#cnica re-



guiore OGnicamente que el material gue s& mide tenga eppesnY
uniforme en el punto de medici®bn, La aplicacibn mis usual es
la medicibén de densidad de tabaco en ciqirrns y de lfiquido=

Yy pastas en tuberfas y tanques en diversas industrias quimi-
cas y del petrﬁlqp. En los plecductos, por ejemplo, slrven pa
ra distinguir les diferentes productos que se transportan ¥
poder asi distribuirlos por separado a su llegada, por medio
de una valvula de distribucién gue puede ser operada nutumﬁti

Camentd por el medidor de densidad (Fig. 7).

h) Medicifn de Nivel.

Utilizando también la atenuacidn de la radiacidn poé la mate-
ria as+p;sible medir cambios de nivel de liquidos contenidos

en tanquES_sellados.

La forma mids comiin de medir el nivel con esta‘técnica es co-
locanda la fuente radiactive y el detector a la altura del ni
vel que Se ﬂE?ﬂﬂ medir. Cuando el material rebasa ege nivel -
prefijade se rngfstra un cambiao noturié &n la intensidad de la
radiacidn detectada. Lz sehfal del eguipo puede entCnces USarse
para operar una alarma visual o auditiva, © para activar dispo-

Sitivos gue regulen y contrelen el npivel da llenado en forma au

tomdtica.

)] Gammagrafia.
Esta técnica gque también aprovecha el principio de la atenua-
cion de la radiacién por la materia es utilizada para inepec-

cidn rutinariamente en soldaduras, piezas de fundici8n, rcola-

dos de congcreto, ¢tc, Para llevarla a cabe se coloca una fuen-

te radiactiva de¢- alta energfa y regular intensidad =100 Ci d=

Ir-1%2 ¢on el haz colimado hacia la pieta que se desea anali-

4



al

zar, del otro lado dp la piéz; se coloca una pelioula fqugri-
fica de manera que cuando la radiaciGn atraviesa el cuerpo y
hay fisuras y defcctes, el haz sufre diferentes atenvacionss’
¥y éstas quedan registradas en la pelficula fotogr&fica en for-
ma de diferentes ennegrecimientos.

Exta técnica o5 una de las principales aplicaciones de la ra-
diacidn actua.lmerfteT

Debhido a las altas actividades de las fuentes gue Be utilizan
eg necesario tomar precaucicnes para evitaer que los operarios
sufran una irradiacibn superior al limite pefﬁi;ible D qua.nl
;ﬁblico sufra wna irradiacifn accidental cuando ei£is medjcio~
nes S€ hacén en espacios abhiertas.

En primer lugar, es necesSario dFlimitar ¢l Area, a9l blindaie
en el gue Be transportan las fuentes deben ser da plﬂmq'du va-
rios centimetros, dependiende de la energfa y la actividad uti
lizada v la colocaciédn de la fuente se hace por medio de dispo
sjitivos electromecadnicos a control remoto, de manera gue haya,
un hlindaje por distancia, | r

e esta manera se verifica la galidad y resistaﬂcia de tapngques

de almacenamiento, recipientes de preeilin,tuberias, estructu--

ras, barco8, aviones, etoc.

Aplicaciones de los andlisis por técnicas nucleares. d

Analisis de¢ Ravos X de Fluorescencia, (Conceptos}.

Unec de los efectos que tiene la radiacifin al ineldir sobre la
materia es la produccifn de Rayos X. Utilizando fusntes sella.
das es posible aplicar ésto al analisis de elamln;ns vY& gue
cada elemento emite sus rayos ¥ con una energia y una longitud

de onda caracteristicas, detectando esta radiscibfn y analizando



su energia por medio de un analizadoar multicanal as posible

determinar elementos desconogcidos y cuantliflcarlans.

El process consiste en utilizar una fuente }adiactiva por - -
enargias copocidas como Americio 243, Cadmio-10%, etc. La -
radiacifén se hace inc?dir en la muestra, y la radiacidn inci
dente "arranca®™ un electrdn generalmente de las capasg mis cei
canag al nficlen, en los &tomos de la muestra, para alcanzar -
otra vez su estado inicial un electrdn de las capas Superio--
res cae al lugar vacante y la diferencis de éﬁergiu se emite
en forma de Rayos X con una energia caracterfstica de la capa
y del dtemo (Fig. 8). Esta energfia gs detectada por medio de
un detector, los mejores para esta aplicaciéﬁ snnrlol de esta
do sélido, y trasmitide a través del equipe electrfnico al mul
ticanal, el cual nos crdena progresivamente qq raz&n de su -

energia los diferentes pulses, con una calibracidn conocida -

es posible identificar el alemento en razbn de su posicién y

la gnantificacibn se realiza relaciopando la altura del pul-
so (Fig. o). -

De osta manera el anélisis cualitativo no regquiere prepara--
cifin de la muestra, es no desstructive y 8ap realiza en pncﬁn
segundosg,

Tratindose de andlisis cuantitativos =g necesaria la prepara-
cidn de la muestra, el tipc de preparacién varfia de acuerdo a
la presentaci&n de la muestra, 5i la muestra es lIguida, ge-
neralmente lo que se hace es precipitar los metales contenidos
en e¢lla en forma de guelatos sobre un flltre milllpore de nane
ra que formen una capa delgada, © bien pasar el lfquido a tra-
vés de filtros delgados de intercambio iénico. e,

5i la muestra o sdlida lo mls conveniente es llevarla & mencows



T ¥
de 100 mallas y depositarla en un portamueatras con fondo

de papel mylar, no se reguiere pesar la muestra.

Una vez preparada la muestra, &sta.es ccn;adn gn el equipeo y
2] resultadn del Eéntec comparade con las gurvas de callbra-
cidn lo cual, previas correcciones nos d& el resultado. (Fig.
107,

L,as curvas de calibracidn se elaboran contande upna serie de pa
trones gue S5e preparan a igumles conclusliones que la muyestra -

desconocida. Con los conteos y las concentraciones conocidas -

se elaboran las curvas de calibraqiﬁn de las cuales podencs -

derivar 5u e&<cuacion, generalmente una recta:

Esta ecuacifn es posible utilizarla inmediatamente en casc de
muestras delgadas tales como depdsites en papél_filtrn,'en ca-
50 de muestras qQruesas, por ejemplo, minerales, es necnnariP*-
hacer una serie de correcciones debido a 106 llamades efectos
de matriz (Fig. 11}. l

Los pfectos de matriz san de 2 tipos: de absorcidn ¥ multlpli-
cacidbn, estos efectas sg provocan en la muestra cuando &n ells
existen variecs elementos cuyas energias sBon tales gue la emisidn
de rayos X del atomo de un elemento provoca la excitaclén de -
un electrdn en un Atemo de otro elemento disatinto de maneara gue
S5€ emite otra rayo X. Los primeros rayes X fueron abserbldos -
por los Atomos de un 5equnda elemento que a su vez enitieron
rayos X "de mas" por esta excitacifn extra. Estos efectos fal-
sean nuestroes resultados cuantitatives.

Para pader CU;ntificar cuando se presentan estos prnbfﬁnnl se

necesitan hacer una serie de correcciones en base a factoras -



hallados al evaluar los efactos de matriz,; ya sea elaborandn
patronas artifieciales con cantidades yé canocidas da loe ela-
mentos en cuestifn agregados en distintas proporcicones © bilen
en la misma muestra hacer los agregadeos de cantidades econoci-
das. Qtro métods conslste en diluir la muestra a porcentajes
FPredeterminados, Este método analitico tiene como todos, venta-
jas y desventajas. Enyre sus ventadias estln en ser un mgtoda
ridpido, generalmente un andlisis cualitativo se lleva &1rede~‘

doer de 15 sequndos ¥y un cuantitativo 15 minutos una vez prepa

rada la muestra, la preparacién de¢ la muestra es otra vantaja

1 L -

del metodec va Que e8 poca la preparacién gque Se reguiers ¥ en

ocasiones ninguna. ES un m2todo e&n el gue q; hay posibilidad
de srror en cuanto al anilisgis gualitativo y.ccn un bajs por-
centaje de error ecn andlisis cuantitativo,

Sus desventajas son el que Onicamente realiza anilisis-ulemeﬂ
tales 8in precisar cﬂmpuéstoa; el costo jiniclal del1eéuipﬂ es5 °
alto, generalmente &5 dificilldeterminar elementos &on nfimers
atomico menor que 13. y s0lo es costeable 3l se realizan un -
buen nimero de mucstras, ’

Este &85 un metodo que rutinariamente es usado en la Industria
Minera, la Industria Quimica, la MetalOrgica, la Fetroleras,
asimism0 por agencias y departamentos gubhernamentales para -
anilisis de contaminantes metiAlicos; en la investigacibn es -
usado en todo tipo de anilisie: argqueologia, criminalfstica,
numismdtica, arte, desarrollo de nueves ::-.ali:ul‘i.alafm‘Ir atc, {Fig.

12, Fig. 13,

- S,

En el campo de la medicina es también muy usado 'este mEtodo -
LY

para bilsqueda de trazas metilicas en tejidoe orghnicos, tanto

para diagndsticeo rutinario como para investigacifn



k)

Andlisis por Actiwvacidn.

-

tuando se equieren andlisis mids precisos en muy pequefias can-

tidades, es necesario utilizar otre método llamado anflisis

por activacibn, en e] cual }la muestra problema exz deﬁuaitnda
dentre del sistem; del reactor a fin de gue sea activada por
neutrones, la muestra activada al ir decayendeo emite energias

caracteristicas de los elementos gue la componen las cuales -

son deatectadas de la misma manera que el sismtema anterior,
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USOS MAS COMUNES DEL ANALISIS DE RAYOS X DE FLUORESCENCIA,
ANALISIS DE CONTAMINACION EN AIRE, AGUA, VEGETALES y ANIMALES.

ANALISIS DE TRAZOS DE ELEMENTOS EN ORGANOS, SANGRE, CABELLOS f'
OTROS TEJIDOS. : .

ANALISIS DE ELEMENTOS EN SUS MINERALES Y EN PROCESOS.

" ’ ‘
ANALISIS DE ALEACIONELS.
ANALISIS DE DESGASTE DE MAQUINAS.

ANALISIS ARQUELOGICOS. ' L.

ANALISIS DE AUTENTICIDADR DE PINTURAS.

Fig.1l3
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Aplicaciones Industriales de la radiacién
Propiedades del material madera—plastico obtenido por irradiacidén gamma,

Propiedades y obtencién del material aserrin-pléstico por irradiacién
gamma.

Propiedades del concreto-mortero porosoe impregnado con MMA y polimeri-
Zado por rayos gamma.

Aumento en el rendimiento de la pulpa de papel por irradiacién de
astillas.



| .- Madera - Plistico.

En los Estades Unidos hay 3 compafifas comerciales que tienen ins-
talaciones para produccitn de madera-pléstic-:}' por irradiacién, La American
Novawood Comporation, Lockhud Georgia Co. y la Universidad West Virginia
University todos los procesos estan basados en los trabajos iniciales de la
West Virginia University de 1961.

La mayeria de la informacion se ha desarrollado en los (ltimos 6
anos.

Entre los principales monémeros impregnados tenemos el MMA, es-
tireno~acrilaniteilo y el cloruro de vinil,

El procedimiento de impre'gnachin en general cuenta cun-lus siguien-
tes pasas:

- evacuacidn o de vacio

- adicién de montmero

- curado o preparacifn

- presifn con No

Las diferencias en fos sistemas de impregnacifn estan relaciona-
das can: tamano de equipo, inovaciches en el manejo de impregnadores y de
la madera,

Para nht.a:ner un material de carga parcialmente uniforme, las reco-

mendaciones son las siguientes:

1.- evacuar |2 presifin minima, agregar N5 para dar la carga deseada de po-

bimera y retenerla 20 min. (la presi6n de impregnacifn depende de la madera



y el mondmero en el sistema,
v/g madera de arce ¥y metil metacrilato con una presién de 380 torr
dar4 un producto con 0.35 b de poiimero por |b de madera; con pino y MMA

la misma presién dara 0.8 b de polimero/lb de madera,

2 .- Introducir e! monémero
3.~ lntroducir No a presién atmosférica y retenerla 4 hr,
4 - Drenar el mondmera, incrementando la presién del nilrégenc 125 H::f,.f‘r.-ul2

(%8 hrs),

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

A continuacibn se envuelven en papel aluminio, las piezas de ma-
dera, o se dejan en el mismo recipiente donde se impregnd para evitar evapo-
racibn {con juntas de elastdmero) o en otro contenedor de irradiacidn y se pur-
ga con N para evitar en io posible el 0.

Algunos nombres comerciales de la duela de madera-poiimero es

"Gammapar” "Permagrain"

American Navawood Co.

Los recipientes se mueven autométicamente para tener una dosis

unif ormes,



Propiedades mecinicas de productos finales

Combinacibn  Retencién  Brinell Side  Fuerza de Flexién
% dureza campre&siﬁn estatica .
Kp/cm? Kp/em Kp/cm
abeto sin
tratar 0 250 580 885
abeto/MMA 102 2210 1110 1815
haya 0 390 770 1475
haya/MMA &2 1380 1300 2370
fresno 0 400 485 1150
fresno/ MMA 55 1430 G25 1230

Pruebas de Inflamabilidad del abeto

Retencitn % Tiempo de quemado {min,)

" sin tratar D 3.75

MMA 120 17.5

Estabilidad dimensional en%

Combinacién Retencibn % Cambio velumétrico %
abeto 0 16.5
abeto/MMA 102 9.5

haya 0 14

haya/MMA 62 8.5



West Virginia University

Después de impregnacibn y cubiertas con liminas de aluminio, se
colocan en cajas de aluminio selladas, se introduce nitrogena vy se introducen
bajo el agua a una fuente de CUED de 50,000 Ci. Lz dosis total requerida
varfa con la especie de madera, monémero y razdn de dosis.

v/g para arce con MMA a una razén de dosis de 40,000 rad/hr,
la dosis de curado es de 0.6 Mrad y para arce con estireno 60% y 40% acri
lonitrile es de 2.6 Mrads.

La seleccitn de razdn .de‘dusis es muy impeortante para evitar sobre-

calentamiente y degradacién de la madera,

Lockhud - Georgia Ca.

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

de rayos 3 de Cu&u

de 200,000 Ci.
En México en el Centro de Estudios Nucleares se Ilevs a cabo la
impregnacibn de cacba con estireno, MMA y acrilenitrilo; se escogid caoba

por ser mds homagénea,

Resultados de los ensayes con estireno

Dosis Mrads % conversion % absorcibn Dureza Janka
agua Kg
k!
0 0 &2.0 455
2 18.0 53.0 500
49.8 47.0 490

i0 82.8 41 .4 485



Con actilonitrile

La flexién esttica se mejora ligeramente excepto a 4 Mrads que es
la dosis mixima, las dosis van de 0.25 hasta 4 Mrads.

La ahsorcién de humedad disminuye notablemente llegando a dismi-
nuir hasta un 59 .77, S5e mejora la estabilidad .f;iimensiunal y la durez:ft. La

itradiacién se hizo en atmdsfera de nitrégeno para los 2 casos anteriores,

Con Metil metacrilato

Dosis entre 0.5 y 5 Mrads, si se agregaron aditivos como CCI 4
y/0 benceno en diferentes proporciones aumenta la velacidad de poltimerizacién,

1om de Hg duran-

Agui se usaron vacfos del ordende 1 y 5 x 10°
te 15 min y se purgd con N‘2 se hizo a escala de laboratorio con el Gammacell
de BSGDP Ci y se disefid equipo para escaia semi piloto con el Gamma Beam de
50,000 Ci t,.:nn las pruebas de flexién estitica en: esfuerzo {imite proporcio-
nal al momento de la ruptura, médulo de elasticidad y trabajo al |Tmite propor-
cional, las muestras de madera se mejoran ligeramente,

La absorcidn de humedad disminuyé en 60% vy se evitd el hinchamiep_

to de la madera en gran porcentaje,

Dosis Mrads % conversifn Incremento en Dureza Janka
dureza en % en Kg
0.5 36.9 + 20 430
1.0 1.4 + 30 460
1.5 75.0 + 95 500
2.0 g2.0 + 160 550

4.0 99.0 +160 600
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2.~ |mpregnacion de Concreto

La preparacion del concreto=morters poroso polimerizado reguiere
de la elabaracién previa del mottero-paroso, para llenar mas tarde con moné-
mero del metil metacrilato los peros de éste y polimerizarlo posteriormente por
* medio de radiacién gamma de Co-60.

El cemento-mortero es basicamente una mezcla de cemento portland,
arena y agua,

El tipo de cemento empleade fué el cemento portland tipo 11; se uti-
liz6 arena de mina del D. F . de granulacién natural, a relacién cemento agua
fué de 0,750, el porcentaje de poros fué del 55% y su grado de capacidad de
(.45, Se agregé un aditivo en relacidn de 30 9/kg de cemento,

El monémero utilizado fué metacrilato de metilo.

" Para los ensayos se utilizaron probetas cilindricas de 10 cm de
alto x 5 cm de didmetro. Las vigas destinadas a pruebas mecénicas de fle-
xi6n fueron de 28.5 cm de longitudy 2.5 x 2.5 cm.

Cuendo los especfmen.es cumplieron su tipo de curado, se secaron a

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

Impregnacién

Se hicieron dos tipos de impregnacian: en atmésfera de aire duran-
te 24 hrs y a vacio durante & brs,

La cantidad de mondmero a emplearse depende del tipo de porosidad
del concreto; después de impregnada, se cubre con una hoja de aluminio y se re

cubre con polietileno para evitar 1a evaporacidn.



brradiacion.,

La irradiacién de fos especimenes se efectué en un equipo Gamma
Beam 650 tipo IR 31, Unidad de radiacién de cobalto 60,

Los ensayes realizados en los especImenes fueron esfuerza ala
compresibn y a ka flexién, ahsorcitn de agua y resistencia al ataque quimico.

Los valores miximos a la resistencia a la compresifn se obtuvieron
para los especimenes impregnados a vacio y polimerizados a 1.2 Mrads, 1a
resistencia a la compresién se vié aumentada en un 600%.

Los valores del esfuerzo a la flexién més altas se c;btuviemn para
especimenes impregnados @ vacio e irradiados a una dosis de 1.2 Mrads, la
resistencia se incrementd en un 80%.

La absorcién de agua se redujo a valores despreciables a partir del
tercer dia de inmersién, |os especimenes tratados absorben 50% menos que los

de control .

Ataque quimico.=-La resistencia al HCI al 15% indica que el espe-
¢ fmen es atacado en gran escala al principio, pero disminuye con a exposicién
continua al 4cido cnmparadﬁ con tos especimenes de control,

L.a penetracién del monémero en especimenes impregnados en condi-
.ciones atmosféricas fué de 1.5 cm, y a vacio |a penetracién fue total debido a
la evaporacisn de aire contenido en los poros.

Se encontrd un valor méximo de 777.3 I{;,'r,;r’::m2 para el esfuerzo a

la compresién. En vigas un valor méximo de carga de 91.6 Kg ¥ de tensién

de 2.3 'if.hg,aﬂ'::m2 .



Aplicaciones

Tiene aplicacién en la fabricacién de jadrillo o hlogues huecos, pie
zas para techos y pisos, muros para edificios, vigas y zapatas para puentes,
elc., ya que propor¢iona ventajas como: pesa bajo, estructura y carga de cemen-
tacién reducida, mejor resistencia al fuega, mejor aislante def calor, permeabi-
lidad reducida, etc.

Resultados de las pruebas de compresitn en [-f{n:.j,»’fc;m2 para

especimenes con 2{) dias de curado,

Dosis totai Compresidn para probetas Compresibn para probetas

impregnadas en aire en Kgfcmz impregnadas a vacio en
Kg/cm2
0.6 204 .348
0.9 306 430
1.2 318 642

En el Laboratoric de Brookhaven, New York se llevaron a cabo es-
tudios de impregnacién de concreto, los cuales consistieron en el secado a
105 °C de probetas de concreto, evacuacibn de aire a menos de 3 pulgadas
de Hg; impregnacién del monémera a presién y polimerizacién por medio de
radiacién gamma del Co~60 o por iniciacion te{nncatalftica.

Se hicieron estudias con; etileno, acetato de vinil, acrilonitrilo,

metacrilato de metilo, estireno, poliestireno y epoxiestireno



L.as mejoras encontradas fueron:

a) incremento en 1a fuerza de compresidn de 285% més que el control ,
b} incremento en la fuerza de tensién de 29 2% .

c} incremento en el médulo de elasticidad de B0%.

d) incremente en el médulo de ruptura de 256%.,

e) absorcidn de agua disminuye en 95%.

El concreta -monémero polimerizade por medios termo-cataliticos

tiene valores de fuerza de 7 2 15% menos que polimerizado por radiacién.
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TECNICAS NUCLEARES

M. en C. Guillermina Burilla

IRRADIACION DE MADERAS

Agerrin-Pl&stico.

El estudic fué realizado en el Centro de Estudies Rucleares con el
propésito de utilizar uno de los desperdicios de madera mis abundantes cn
el pats (aserrin de pino y de encino), através de sy impregnacidn con MMA
y polimerizacidn epn rayes gamma para producir un material con las carac-

teriscicas necesarias para wtilizarle en la industria de la comstruccidn.

El MMA fu¢ lavado con Na, OHl al 10X por agitacidn cuando el inhibki-

dor fu? hidroquinoma ¢ destilado a vacio cuando el inhibidor fue topancl.

Se preirradif el aserrin para eliminar en parte el efecto de inhibi-

dores de polimerizacitn de la madera (extractivog].

Se mezelo el aserrin preirradiado con VAZO en diferentes proporcio-
nes segiin la especie de madera 1%, y cantidades variables de mondmero y

dogis de irradiacion desde 9.1 a 1.5 Mrad.
La fuente de irvradiacidn fug un Gamma Bean de Co-60 de 53,000 Ci.

Se gncontraron 1los siguientes resultados: los mejores resultades
g¢ encontraron para una relacidn de Bg/10 wml parz pine y de 9/20 para en-
cino. La gravedad espncifica se incrementa de 0.5 a 0.7 para pino y de
0.6 a 0.7 para encino. Llos demds resultados se pueden observar en las

siguientes tablas.



Dosgis Dureza J. Dureza J. Absarcitm de humedad X
Mrads Ping (Kg) Encino {Kg} Pino Encino
0.1 290 ~— a3 -—=
c.3 342 670 a3 29
d.6 431 710 26 16
0.9 450 710 23 19
1.2 -— 580 ——— 25
1.5 800 - 11 ——

Dosis Variacidn Voluméirieca % Flexifn esticica
Mrads Pino Encino esfuerzo miximo al momento
de la ruptura Kg}cmz
Fino Encino
0.1 16 -— 3 -—
0.3 10 10 19 32
g.6 B.6 3 — 53
a.9 4.0 3 -— 37
1.2 - - - -
1.5 2.5 & 20 59

El material asi preparado se puede magquinar perfectamente, c¢lavar, aserrar,

etc.



Respectn a las caracteristicas de inflamabilidad es menos inflamable
que la madera sola, pero sl se guiere elininar o recardar pas #sta se pue-
de usar algunas sales o aditives; se estudiaron mas de 30 combinaciones po-
gibles ¥ los mejores resultados se encontraron para aquellas wmuestras en
las cuales el aserrin fué lmpregnado con férmula de la AWPA tipo B para re-
tardantes de flama (cleoruro de ZN y Cr 80%, sulfato de zmonio 10X y dcido
cdrice 10%) antes de mezclar con el MMA vy polimerizar. Al material ya aca-
bado &2 impregna con una sclucidn de metaborato de sodio-fcido bdrico
{7:3) al 12%. '

Otra formula es aquella en que al mondmero se adiciona phosgard
c-22-R + CCl, (3% = 10%). '

Los mejores resultades encontrados se dan en la siguiente tabla,

Aserrin sin pre-impregnar Aserrin pre-impregnado con
. formula AWPA-B -

anti inflamable tiempo de  velocidad tiempo de velocidad de
gquemado de quema- quenado quenadda
min. da min. cm/min.
cm/min.
borax 4,26 1.78 4.91 L.54
metaborato-ac .
bérice (7:3) 4.00 1.55 - 8.53 0.89

phosgard + CC1,  6.58 1.15  7.70 0.98

[
control 2.67 2.88 .25 1.78




El material asi terminado es de aspecto agradable, aislante t€rmico y
absorbe Tuidos. En japdn ze han hecho algunos estudios al respecte, pero
con el material aserrin-plistico se hacen léminas, las cuales se pueden uti-
lizar para marcos de puertas, pasamanos de.escaleras, puertas, superficies

de muebles y en paredes axXteripres e interipres.

Las técnicas de laminacidn pueden ser de- extrugign, compresion y otras

técnicas empleadas normalmente para termoplidsticos.
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Incremento en el rendimiento de la pulpa de papel por irradizcidn

garma de astillas de pinc.

En recientes estudios se bha encontrado que la irradiacidn con un . haz.
de electrones de astillas de abeto Douglas incrementa el rendimiento de la
pulpa en el proceso Kraft entre 4 ¥ 8X ¥ que esta mejora se mantuve durante
B meses de almacenapiento comvenciconal a lsz intemperie por lo que se posty-
12 que el incremento en el rendimients debido a la irradiacidm de las asti-
llasz, pudo deberse a un mejoramiento en la retencidn del material celulasi-

co en la pulpa.

En ¢l Centro de Estudios Nucleares de ia UNAM se estudif la posibili-
dad de que por irradiacifn gama de cobalto-60 también se aumentari el ren-
dipiento, c¢on la ventaja de que debida a la mayor penetracidn de les rayos
gamma se podria irradiar mayores volimenes en €l misme tiempo, diaminuyenﬂu

el costo ¥ sin importar el tamafio o grosor de la ascilla,

Pars investigar los efertos de la radiaciin en las hemicelulnsas, se
sujetaron a un tratamiente de hidrolisis con NaOH al 0.1 N y a 100°C duran-
te 24 horas en atmdafera de nitrdgeno, se observd la perdida de peso y se
comprobd con una muestra sin irradiar. Lasz dosis de irradiacién a que se
sometieron las muescras fuerom: O, 0.012, 0,025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2, 0.5,
1, 1.5 ¥ 2 Mrad.

En los resultados obtenidos se encontrd que la madera sin irradiar did
una pérdida de peso de 23.46% y en las astillas irradiadas hay una menor
pérdida de peso encontrindose un minimo a 0,025 Mrads de 15.33% por tanto,

el rendimiento aumenta en 8, 1X.

La dosis Optima encontrada a 0.025 Mrads para madera de pino con irra-
diacidn gamma es menor que la encontrada para abeto Douglas a 0.15 Mrads con

irradiacién de electrones y con un pumento del orden de 7Z.
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NUEVDS MATERIALES DE CONSTRUCCIGN CRTENIDOS POR MEDIO DF-La
RADIACION,

‘EY mejoramients en las caracteristicas de los materiales exis-
tentes Se ha llevado a cabe principalmente en madera y concretoa im—
pregnandolo con un mondmerc principalmente vinilico e irradiindolo
posteriormente para producir un material madera-plistice o concreto--
plastico con cambio de estructura quimica y un gran mejoramiento en
sus propiedades mecioicas.

La fabriracidn consiste en la impregnacidn de piezas de madera
¢ concreto cen wondmeros viniliens o polimeros en solucién por medio
de une o varios ciclos de vaclo-presiém, eliminacifin del mondmero o
polimero sobrante, recubrimients o no del materiazl a irradiar con
papel de estafio o sellado con polietileno con o sin atmdafera de N2
y finalmente su irradiaciom.

El hecho de introducir el mondmero en la estructura de esos ma-
teriales permite remediar sus defectos, y conferir nuevas caracte-—
risticas sin alterar sus propiedades de origen.

Lae radiaciones lonizantes tiemen como ventaja sobre los métodos
quimicos, la iniciacion de la reaccion a temperatura ambiente ¥ ase-
gurar la polimerizacidn total de los productos iwmpregnados sin im-
portar el espesor,

La resistencia de los materiales obtenidos depende de su 7 de
impreénaciﬁn ¥y del pontmero elegide. La eleccidn del monbmero seri
en funcidn del precio y de la utilizzcifn deseada.

Para aplicacicones a temperatura ardinaria, los mondmeros vini-
licos clisicos como el estirenc o meril metacrilato son muy conve-
nientes,

En caso de concretos que dehen sufrir Lemperaturas hasta 150°C
se trataran de preferencia con compuestos poliwéricos del tipe po-
liester-estireno o resinas epoxidicas-estitenc o bien de mezeclas de
monémeres romo: metacrilato de merilo-trimetilpropsmo $%0/10, tri-

metacrilato—estirenc 90710,



-2 -

La radiacidn puede efectuarse mediante una fuente de rayos gamma

de Cuﬁﬂ a Esl3? en razon de su poder de¢ penetracidn (1.17 y 1.33 MeV
para el Co y 0,67 MeV para ¢l Cs) y tambien de su vida media (5.2 y
30 anos respectivamente) o bien mediante un acelerador de electrones

v

{Van de Graaff, Dinamitrdn, etc.).

Madera - Plastico.

Hasta 1972 en los Eatades Unidos existian 3 cowmpafiias comerciales
con instalaciones para la produccidn de madera-pladstico por irradia-
cidén: La American Novawood Co., Lockhud Georgiz Co. y la Universidad
Hest Virginia University. Todos los proceszos estan basados en los
trabajos iniciales de la West Virginia University de 1961.

A 20 afins desde el desarrollo de la madera-plastico en USh se
producen mas de 2 millones de metros cuzdrados de madera-aerilicos pa-
ra parquet on las siguientes compafiias: Applied Radiant Energy Co.,
Lynchburg Virginiz Manufacturers of Gammapar, Radiation Technology,
Inc. Rockaway, New York Manufacturers of Radwood y Perma Grain Pro-
ducts Inc, Media, Pennsylvania Manufacturers of Perma Grain.

La mayoria de esta produccidn es por medio de radiacifn con Co
¥ una oinima parte por tratamiento quimico y térmico. Naturalmente
la radiacitn ofrece mayor control, mejores propiedades y mejor eco-
nomia, )

El procedimiento de impregnacidn en general cuenta con los si-
guientes pagos: _

- evacuacifo o de vacio

~ adicifn de monduwero

- curado ¢ preparacidn

— presién com N

pd
Las diferencizs en los sistemas de impregnacidn estan velacio-
nadas com: tamafio de equipo, inovaciones en el manejo de impregna-

dores ¥ de la madera.



Para obtener un material de carga parcialmente uniforme, las

recomendacionea spn las sipuientes:

l.— Evacuarela presifn minima, agregar H2 para dar la carga deseada
de polimers y retenerla 20 min. {la presidn de impregnacidn de-
1

pende de la madera vy el wondmero en el zistema. .

v/g madera de arce y metil metacrilato com una presisn de 380 torr
darid un producto con $.35 1b de polimero por lb de madera; con

pPlno y MMA la misma presion dari 0.8 1b de polimeroflb de ma-

dera,
2.— Intrpducir =]l monfmero.
3.- Introducir K, 2 presidn atmosférica v retenerla 4 hs.

2
4.- Drenar el monbmero, incrementando la presidn del nicrégens
125 1b!pu12 {18 hrs}.

5.- Reducir la presidn a la atmosférica duragte 1 1/2 hrs.

A continuacién se envuelven en papel aluminie, las piezas de
madera, o ae dejan en el mismo recipiente donde se impregni para
evitar evaporacion {(con juntas de elastOmero} ¢ en otro contenedor

de irradiacién y se purga coam NZ para evitar en lo posible el 02.
Algunos nombres comerciales de la duela de madera-polimero es

LA L]

"Gammapar" "Permagrain”.

Aperican Novawood Co.

Los recipientes se mueven autowaticamente para tener wma dosis

uniforpes,
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Fropiedades mecinicas-de productos-finales

Combinacidn Retencion Brinel] Side Fuerza de Flexidn
; : X . dureza comprengidn - .estitica-:
. ] Kp!cmz Epfows~ -~ Kpfcmz
abetoa 3in

tratar 0 250 580 8a%
abeto/MMA 102 2210 1110 1815
hava 0 390 770 1475
hayafMMA 62 1380 1200 2310
fresnc Q & 0f) 4LBS ] 1160
fresno fMMa 55 1430 925 1230

Pruebas de Inflamabilidad del abetg

Retencliton % Tiempo de quemado (min.)
sin tratac ‘ 0 3.75
MMA 120 . 17.5

Estabilidad Jimensional en %

Combinacidn Retencion Cambio volumétrico X
abeto ] 16.5
abeto/MMA 102 9.5

haya g 14

haya/MMA 62 8.5



Wegt Virpinia University

Después de impregnacidon ¥y cubiertas con l3minas de aluminio, se
colocan en cajas de aluminio selladss, se introduce nitrdgeno f se in-
troducen bajo el agua a una fuente de Cuﬁﬂ de 50,000 Ci. La dosis to-
tal requerida varia con la especie de madera, monfémero ¥ razon de do-
sis,

v{g para arce con MMA a una raztn de dosis de 40,000 rad/hr. la
dosis de curado es de 0.6 Mrad y para arce con estirenoc 60% y 40X acri-
lonitrilo es de 2.6 Mrada.

La seleccidn de razdn de doais es muy importante para evitar so-

brecalentamiento y degradacidn de la madera.

Lockhud - Ceorpia Co.

Se han usado 2 fuentes de irradiacidén de un reactor nuclear y

fuente de rayos ¥ de Coaﬂ de 203,000 Ci.

Méxieco -~ Centro de Estudics Nucleares.

Se 1llevi a cabo la impregnacién de cacba con estirenn, YMA y acri-

lonitrilo; se escopgid caoba por ser mds homogdnea.

-

Resultados de los ensayos cont estireno

Dosis Mrads X conversién i absoreidn Tureza Janka
agua _Kg
o t . h2.0 455
18.0 53.0 50
[ T 49.8 7.0 4590
10 82.8 41.4 485

Con acrilenitrile

La flexifin estitica se mejora ligeramente excepto a 4 Mrads que
es la dosis maxima, las dosis van de 0.25 hasta 4 Mrads.

La absorcidn de humedad disminuye notablemente llegando a dismi-
nuir hasta un 59.7%, Se mejora la estabilidad dimensional y la dureza.
La irradiaciGn se hizo en atmbsfera de nitrbdgeno para los 2 cases ante-

ricres. '



Con Metil metacrilato.

Dosis entre 0.5 y 5 Mrads, i se agregaron aditivos como Cﬂla

y/o benceno en diferentes proporciones aumenta la velocidad de poli-
merizacidn,

Aqul se usarofl vacios del orden de 1 ¥ 5 x lﬁﬁlmm de Bg durap-
te 15 min y se purgd con H2 6 hizo a escala de laboratorio com el
Gammacell de 3600 Ci y se disefid equipo para escala semi pileoto con
el Gamma Beam de 50,000 Ci,con+las pruebas de flexidn estitica en:
esfuerzo limite proporcional al momento de 1z ruptura, mddulo de
elasticidad y trabajo al limite proporcional, las muestras de madera
se¢ mejoran ligeramente.

La absorcidén de humedad disminuyd en 60X y se evitd el hincha-

miento de la madera en gran porcentaje.

Dosis Mrads % conversion Incremento en Dureza Janka
dureza en X en Kg

0.5 36.9 + 20 430

1.0 41.4 + 3D L60

I.5 75.0 1+ 95 500
92.0 + 160 550

4.0 99,0 + 160 600
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Impregnacion de concreto.

En el Centro de Estudios Nucleares, UNAM el tipo de cemento em-—
pleado fué el cemento portland tipo 11; se utilizd arena de mina del
D. F. de granulacidn natural, la relacidn cemento agua fud de 0.750,
el porcentsje de poros fué del 55% v su grado de capacidad de D.45.
Se agregd un aditivo en relacidn de 10 g/Kg de cemento.

El monémero utilizado fué wmetacrilatc de metile. '

Para los ensayos se utilizaron probetas cilindricas de 10 em de
alto x 5 cm de didmetro. Las vigas destinadas a pruebas mecinicas de
"~ flexign fueron de 28.5 cm de longitud y 2.5 x 2.5 cm.

Cuando los éspecimeues cumpliernoh su tipo de curado, =e sccaron
a temperatura de 35°C la cual no afecta la estructura del concreto-

morters poroso.

Tmpregnacibn

Se hicieron dos tipes de impregnacidn: en atmdsfera de aire du-
rante 24 hrs, ¥ a vacio durante 6 hrs.

Lz cantidad de mondmero a emplearse depende del tipe de porosidad
del concreto; después de impregnada, se cubre con una heja de aluminio

¥ e recubre con pelietileno para evitar la evaporacisn.

Irradiacidn.

La irradiacién de lo= especimenes se efectud en un equipo Gamma
Beam 650 tipo IR 31, Unided de radiacidn de cobalto 60,

Los emsayos realizados en los especimenes fueron esfuerzo a la
compresidon y a la flexidn, absorcidm de agua y Tesistencia al ataque
guimico.

Los valores miAxinos a la resistencia a la compresidn se obtuvie-
ron para los especimenes icpregnados a vacio v polimerizados a 1.2 Mrads,
la resisgtencia a la compresidn se vid avmentada en un G00X.

Los valores del esfuerze g la flexifn mis altas se obtuvieron
paraz especimenes impregnados a vacioc e irradiados a una dosis de

1.2 Mrads, la resistencia gse incrementd en un 80X,



La absorcitn de agua se redujo a valores despreciales a partir
del tercer dia de inmersidn, los especimenes tratades ahsorben 50% me-

nes que los de control.

Ataque quimico.- TLa resistencia al BECI al 15% indica que el especimen

eg atacado .en gran escala al principic, pero disminuye con la exposi-
cidn continua al Acido comparada con los especimenes de control.

La penetracitn del monémero enm especimencs impregnados en con-
diciones atmosféricas fué de 1.5 em, vy a vacio la penetracidn fue total
debido 2 la evaporacidn de aire contenido en los poros.

Se encontrd un valor mixime de 777.3 Kgfcmz para el esfuerzo a

la compresitn. En vigas un valor miximo de carga de 91.6 Kg ¥ de ten-
5idn de 2,3 Kg!cmz.

Aplicaciomes.

Tiene aplicacidn en la fabricacidn de ladrille o bloques huacos,
piczas para techos y pisos, mures para edificies, vigas y zapatas para
puentes, ete,, ya que praporciuna ventzjas como: bajo pesg, eatructura
¥ carga de cementacidn reducida, mejor resistencia al fuego, mejor ais-

lante del calor, permeabilidad reducida, etc.

Resultades de las prushas de compresidn en Kgfcmg

para especimenes con 20 dias de curado.

Dogis total Cocopresidn para probetas 2 Compreszion para probetas
impregnadas en aire en Kg/fcm impregnadas a vacio en
Eg/em
a.6 204 348
0.9, 306 430
1.2 2148 642

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

tudios de igpregnacién de concreto, los cuales consistierom en el se-
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Comparacion en las propiedades de un concreta ¥ un

concrete plﬁséicn (3).

Prapiedades

Concreto
testigo
cemento tipo Il

Concreto impregnado
con &.7% de metecri-
latc & irradiado con
Cco0

resistencia & compre— -
sign Kgfcruz

resistencia a2 la trac-
cidn Kg/fcm?

modulo de elasticidad
Kg!cmz

modulo de cuptura Kgftmz

permeabilidad del agua
co/om

perdida en X por acaque
de HCI a 15%

dilatacidn en %

368.7

29.12

2.45x10

51.7

g.019

10.4
0.144

1417.85

113.9

&.ﬁxlﬂs

184.8
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DEGRADACION DE DETERGENTES EN AGUAS DE DESECHD.

Con el desarrolle de los deterpentes sintéticos en 1930, los
mitocdos de limpieza fueron alterados y per £l ahie 1950 cerca del

50% de los agentes de limpieza erz a base de estos derergentes.

En la composicifn de los detergentes, el principal ingrediente
BES un agente tenscactivo, generalmente &l dodecilbenceno sulfonato
de sodiv y contiene ademis fosfatos, enzimas, blanqueadores y algu-

nds otras substancias s=ecundarias.

Los deterpentes representan un gran problema en la contzmina-
cibo de lss apuas, no sclamente por sy gran contenido de fesfatos
que ayuda a la propagaciton de las algas sino principalmente por el
apente surfactante o tensoactive que concentrados en la superficie
no permite la oxigenacidn de las aguas, esta bajz concentracifn de
oxigens en el agua e¢s la causante de la muerte de los peces y del
‘ erecimiente de bacterias anaerbhbicas, En adicidn a estos preblemas,
cuando estas apuas son tratadas existen muchas dificultades debido =
la gran cantidad de espima que se forma.

En el Centro de Estudica Nucleares se trataron aguas con dife-
rentes concentracicnes de detergentes por irradiacidn gawma de una
fuente de Cobalto B0 de -50 D00 Ci, las dosis de irradiaciom fueron

entre 10 ¥ 100 Mrads.

El agente tensoactivo fue degradade por la radiacién gamma a

moléculas pas pequeiias Buceptibles de ser bicdegradadas.

El porcentaje de destruccidn o degradacién del detergente varia

entre 60 a 90X dependiendo del grado de concentracidn del agente
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tensoactivo para la dosis de radiscidn de }0 Mrads que fué la mia

e

pequefia que se experipentd » lo cual significa que posiblemente se

requiera de dosis aiin mas bajas.

Este proyecteo nunca se llevd a cabo a nivel piloto.

Se han hecho estudios & nivel piloto en Estados Unidos para

4

- degradar detergentes con tenecactives como alguilsulfonatos utili-

zados en ese pais, los cusles son mis ficiles de degradar, asi Comptom "= .

¥ colsbovadores han utilizado dosis de D.]1 hasta 5 Mrad para la este-
rilizacidn bactericldgica, 100 Krads pars degradar detergenteé hasta

un 95% y de 50 Krads para destruir pesticidas.

En Takasakl Radiation Centre en Japdn estudla estos aspectos de

tratam;entn de aguas para ellmlnar colorantes, residuos de fabricas .

de papel, alguncs plisticos de desecho como el alcohol polivinilice y
detergentes utilizando diferentes dosis de radiacién.
. o .. "

] -
- 1 L]
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IRRADIACION DE PRODUCTOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES,
l.- RhDIDPRESERVEGIUH DE ALIMENTOS,

",/' ’
i 4 - » e
Entre los campos de aplicacidn prictica del uso de |a radiacién en la

preservgciu'n de alimentos, se tienen las siguientes:

k

a}.- Inhibicidn de hrotes en tubérculos y raices comestibles,

bl.

Retardo de {a madurez en frutas y hortalizas,

¢).- Esterilizacién de especias y aditivos de los alimentos.

Esterilizacidn de came, previa inactivacion de enzimas,

-

e), Eli'minaciﬁn de tode tipo de pardsitos en cames.

£).- Eliminacién de salmonella en huews, cames, coco y harinas,

g).- Preservacion de guesos, “

hY,~ Inhibicién de flora contaminante en mariscos.

i]_:- Reduccidn del tiempo necesatio para la rehidratacion de fas \;erdura5 y hortalizas
deshidratadas.

J.~ Mejora del olor de aceites esenciales.

k),- Aceleracion del proceso de envejecimiento de hebidas alcohdlicas,



a),- Inhibicién de brotes en tubérculos y rzf;'ces.l::umstibles.

En este campo se han ohtenilrd_o los primeros rESUItEfdus con papas, ce'—‘
bollas y ajos, cuya conseryacién en primave:ra e inviemo es dificil. En el caso de
las papas , se suelen emplear algunos productes quimicos con esta finalidad, lo cual
no deja detener riesgos para ef consumidor.

La accidn de la radiacién ha sido 13 inhibicin de brotes, con dosis de
10 Krad, coh temperatura de alrnacenarlﬁlientu de 5% y con una utilidad comercial de

2 aiws'o mds.y con dosis de 50 Krad, con almacenamiento a 20°C y una vtilidad -
ra ! :

comercial de cosecha a cosecha, ,:’J
o
b).- Retarda de la madurez en frutas y hortalizas,
La irradiacion de frutas ha producide retardo en la madurez de pldtanos
de 16 a 20 dias y en pldtanos deshidratados hasta 3 meses. Naranjas sometidas a

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

sabor y contenido de Vitamina €. Cergzas"du lces sometidas a 200 ~ 300 Krad, se

e pueden consesvar de 2 a 3 semanas mds que las frutas control,

Los duraznos se mantienen perfectamente 14 dias a temperatura am-
hiente y de 30a 45diasad - 5° C, después de irradiados, La duracién de fresas
frescas almacenadas es de 7 a 10 dias, pero este periodo puede prolongarse hasta 2
semanas mediante la irradiacién. También se han oblenido resultados favorables con

mangos, papayas, manzanas, peras, citricos, uvas, punas, melones, etc.

¢).~ Esterilizacign de especias y aditivos de alimentos.
Con 1a destruccién de las bacterias presentes, con dosis de 1 a 3 Mrad

en envase , hermético, para evitar [a . reinfestacidn, almacenados a temperatura ambiente,



L -
puede lograrse un tiempo de almagenamiento indefinido y utilizarlos cuando esto sea |, * ...

A = . i ) - kl. - " - -
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d).- Esterilizacidn de came, previa inactivacion de enzimas,
Combinando la inactivacién de enzimas con color ¥ destruyendo los
microorganismos (levaduras, hongos y bacterias } y pardsitos, incluso esporas de

Clostridium botulinum, con dosis hasta de 4 - & Mrad, empacado al vacio, en envases

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

indefinido. |
Efiminacidn de quistes de parésims de triquinas en came de puerco con

dosis de 2~ 40 Krad, Eslerifizacion de came fresca embasdda en bolsas de pléshcﬂ

para la eliminacién de Clostridium botulinum, con n dosis de 4.5 Mrad.
f

e).- Eliminacion de lodo tipo de pardsitos en cames.

» Destruccidn de Trichinella spiralis y Cisticerus bovis, con dosisde -

solo 0.01 Mrad, en envase normal, 2 temperatera ambiente. Es necesario realizar
pruebas de degustacidn para apreciar la calidad de las cames y delectar los posibles

cambios organolépticos.

f).~ Eliminacién de salmonela en hue{rus, came, coco y harinas.
)
) f
Con dosis de 0.5a 1.0 Mrad. almacenados a 0°C en envase hermético

y duracian indefinida.

g} Preservacion de quesos,

Por 1a destruccion de meho con dosis de 100 a 500 Krad, en bolsas

cerradas o permeables, almacenadas entre 0 -4 °C con un tiempo Gtil de almacenamients

e
- 'rl-"
-
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de 2 meses o mis. En general, se triplica o se quintuplica el periodo normal.

h},~ Eliminacién de flora contaminante en mariscos. Con dosis de 200 Krad, com=
' — - : I

binadas con refrigeracién continua ( 0o 1e G ) con un peripdo de utilidad de 17 dias.

[
o

it.- Reduccion del tiempo necesario para la rehidratacién de Jas verduras y hortali-
zas deshidratadas,

Por accion fisica o quimica de 1a radiacién con dosis de 250 Krad.

.- Mejora del olor de aceites esenciales, _

Por accion guimica de a radiacidn, con desis de 1.0 Mrad

k).~ Aceleracién del proceso de envejecimiente de bebidas alcohélicas.
Por accion quimica de la radiacion, con dosis de 1 - 2 Mrad, en enva

se normal y a temperatura ambiente,
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) §
.- DESINFESTACION ¥;DESTRUCCION DE PARASITOS, ;

Esta aplicacion se ha reaIizadu'fundamentalmente en pereales, hueugs y
cames.,
a).- En la desinfestacién de granos, bastan de 20 - 40 Krad para la destrccion,
sin gue queden residuos de ninguna clase y basta una sola aplicacion, para que en.

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

' |
secha, . .

Ir '
J 1

b).- Céntrol de plagas. Técnicas _d.el macho estéril.
. ) II,l .
o Para eliminar las plagas que dafan la agricultura, esterilizando al ma-
cho, para que la fecundacién se inhiba, La esterilizacidn puede hacerse con radia

ciones, especialmente con rayas '_‘nl' . Aungue haya huevecilios, estos son estériles
L

L
4

/

c).- Esterilizacion de especias y aditivos de alimentos, por destriccion de las bac-
terias presentes, con dosis de 1 - 3 Mtjlfnr:l, en envase hermético para evitar la rein-

festacion y almacenados a temperamﬁi ambiente, puede |ograrse un periodo de alma-

1 cenamiento indefinido.



.- MEJORAMIENTO DE SEMILLAS.
a},- Estimujo del crecimiento de plantas. -

Irradiando semillas a_Bajas dosis (0.1 - 1.0 Krad ), antes de la siem=

}

bra, se at;ntenta el rendimiento de a;gunas semillas como maiz, chicharos, lechugas,
O

calabazas, jitomates, eic., ya sca aumentanda el tamafio del producto, aumenfﬂn!:llu

el rendimiento de la cosecha o disminuyendo el tiempo de la chtenci;ﬁn de la misrne;:

Se ha consequido Ya obtencisn de variedades mejoradas de mostaza blanca, guisante
de.form je y-cebada en Sueci:a. Arroz mejorade en China, . Trigo mejorado en la fn- ’
dia, Ja U.R.S.S, y en Japén, Uariedades'de_hahichuela, mani y avena en U-.S.A.
Upa variedad mejorada de frijol en A:EI;:nnania. Nuevas y mejores variedades de cerea

les en diferentes partes del mundo, Hasta 1968 secmocian 77 nuevas variedades

de mutantes en plantas, todas en uso.

Y

b). = Aumento del contenido de proteinas en planté's..

La produccion total de proteinas .del mundo en 1968 se calculaba de
153,85 millones de toneladas métricas, Los cereales contribuyen con 68,5 % del
tetal (105,49 millones de torteladas métricas y las legumbres con 18 % { 27.85
millones de toneladas métricas ), pues bien, estes dos grupos de productos pueden -
me Jorar su calidad y su cantidad de proteinas con técnicas nucleares, para un mundo
cada vez mds necesitado de ellos,

Un caso patético de envenenamiento con plaguicidas:
En irak hubo un caso de envenenamiento colectivo con trigo rosado que habia sido fu-
migade con un fungicida mercurial, murieron "oficialmente” 459 personas y hubo 6530

. # . m b rd L
cas0s de envenenamiento, aungue extraoficialmente- se calculd gue el nimero de muertos
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llegé a 6000 y guizd a 100,000 el nimero de Iesiﬁnadns. El trigo fue el Mexipak,
esto es el trigo "milagrose” de alte rendifmiento desarrollada como parte de la "Revolu
cién Verde" . Este trigo fue tratade con el fungicida mencionado, per peticién expre-
sa de los clientes iraquies el grang se fumigd para prevenir las plagas durante su tras
lado y distribucién y al embarque de 16,000 toneladas se le vacio tintura para indicar
que no debia comerse y llevaba cada contrgl una aduen:tencia gue decia "no usarlo par.::t
‘ralimentos”, A pesar de todo, al cabo-de unas cuantas semanas el grano se habfa con-~

vertido en harina.para pan o alimentaban con &l a los animales en todo el pais, Esto

pudo haberse evitado irradiando el trigo con dosis ha'jas.*
Un ejempfu optimistz muy diferente al anterior, -
© Un equipo interacional de hombres de ciencia esid logrando seleccionar una
notable variedad nueva de maiz,flamado Opaco-2, que contiene casi el doble de fa hpru_
teina efecliva del maiz corriente, casi tanta como |a carme y mds que la leche.
El Director General del Centro Intemacional de Mejoramiento t!e Maiz y Trigo
(CIMMYT), de México, Sr, Holdore Hanson, encabeza los trabajos de selec
-¢cion. "Si el gen del Opoco-2 puede transferirse al maiz de todo el mundo, serd como
agregar 10 millenes de toneladas de proteinas a‘l abastecimiento mundial, lo que podria
remediar 1a desnutricion de las muchedumbres que se alimentan fundamentalmente de maiz".
" Un maestro rural que se enterd de los detalles del maiz, resumié sus observaciones con
estas palabras . "En nuestras fincas no tenemos leche ni came que nos den protefnas;

h 1
pero ahora |a came y la leche estdn en este maiz nuevo”,



V.- ESTERILIZACION INDUSTRIAL,

a}.- Esterilizacion de materia) médico-quirirgico para hospitales y clinicas, en lugar
de utilizar autoclaves o atmdsferas paseosas, en productos tales como, jeringas dese
chables,'agujas hipodérmicas, bisturles, gasas, algoddn, cultivos enzimdticos o mi-

1

crobicldgicos etc.

b).- IEsteriIizaciE-n de biomateriales, B

1 Materiales que tienen ¢ontacto intimo ¥ a veces Iprﬂ|0ﬂgﬂdﬂ con el orga - -~
nismo viuu!que necesitian una esterilidad ahsn}lu:ta y seqgura, ﬁanm hurmunas: sinté-til:as
en implantes, anticonceptivos de colocacion manual, drogas, firmacas y productos gui-

micos.,

c).- Esterilizacion de djetas especiales.

Para enlermos en los que sea necesario gue sus alimentos sean estéri
les, I;t;s astronautas rusos de los x_ujems. Soyus y Jos americanos de los uueh.:i Apolo,
se alymentaron en sus viajes con alimentas irradiados. Las raciones mifitares en épo
cas de guerra o de emergencia pueden ser esterilizadas con radiaciones ionizantes, al

macenadas en condiciones ambientales y tendrdn una duracign indefinida, Muchas -

etras aplicaciones como aumento de la resistencia de plisticos al calor etc.
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V.- PRUEBAS DE SALUBRIDAD DE ALIMENTOS IRRADIADOS.,

En estudios de comestibilidad desarroltados en U.S.A. por |2 Office’

O
of the Surgeon General y Nationa) Academy ‘oPScience en cooperacidn con la F ood

) ‘and Drug Administration, en pruebas de toxicidad, carcinegénesis, actividad induci-
day alimentm:‘io’n balanceada en ratas, pollos, perras, monos y humanos voluntarios,
durante 1954-1960; con mis de 260, 000 ejemplares, durante varias generaciones

.de alqunos de elles, con alimentos irradiados con dosis de 0.5 - & Mrad con 100 |
alimentos originales-y finalmente'con sélo 22 de ellos pero extrapolables a los 100 -
"
iniciales, -incluyendo cames ( res, pollo; cur:fem, puerco, jamdn y tocino, pescados
{camaron.y bacalao), lrutas {duraznos,.limones, naranjas, frutas secas, - bayos frescas),
hojas y vegetales verdes {ejole.s, col brecol o brécoli), raices ( papas, zanahorias), ce-~
teales { granos enteros, harina) y leche de vaca). '
Los resultados fueron los siguientes:

»

No se forman productos tdxicos, =
En las grasas se forman algunos perdxidos (que también se forman con nﬁns trﬁtamien_
tos), que se eliminan durante el almacenamiento,
Las vitaminas se deqrad‘an en cantidades semejantes a los demds métodos de preserva
cidn.

Lista de productas gue tiengn aprobada la irradiacién con diferentes fines
y paises e instituciones gue los utilizan: |
Papas {patatas),- por 11 paises y la 0.M.S.* Inhibicién de brotes.
Cebollas por 5 paises. Para inhibir brotes.

Frutas secas .- Unpais., Para desinsectacion.



Hortalizas y 1e;;umbres. .- Un pais. Para radurizacién **

Setas (hongos) .- Un pais, Pararadurizacién.

Espdrragos. - Un pais. Para radurizacidn.

Fresas .- Un pais. Para radurizacion.

Cacao .- Un pais., Para desinsecmciﬁn:

Especias y condimentos .~ Un pafs. Para radicidagion.

Granos y derivados .I - 3 p'ai'ses yal 0.M.S. Para desinsectacion,
Cames y pescados. - Un pafs .I Para radurizacidn.

Pnlia .- Un pais,Para radurizacion,

Aves sin entrafias .- Un pais.

Gambas .- Un pais.

Concentrados de alimentos deshidratades .- Un pais. Para desinsectacién.
Cames congeladas ;.- Daos paises. Para raqiapertizacién. Hkckek vs e
Camarones .~ Un pafs. _ .
Peticiones de muchos productos mds en muchos paises, ademds de estudios de |3

0.M.S. ydel 0.1.E.A, Hhikk

* Q_M.S. Organizacién Mundial de la Salud.
**  Radurizacion; pasteurizacion. Radiopreservacion

0.1 - 0.8 Mrad,
*** Radjacion : pasteurizacion industrial,

*x% Radapertizacion ; Esterilizacion industrial, De 1 - 6 Mrad

*a% 0, ) . E.A, ; Organismo Internacional de Energia Atdmica,



VI.- RESULTADOS DE ALGUNOS ESTUDIOS EN EL G.E.N.

Producto  Dosis (Krad) . Periodo de utilidad

FresasTioga 350-400 - *

Fresas Solana 350-400°" o

Mango corriente - I25 i . E 7 dias m4s de lo normal
" Mango Manila R _ ‘r . hl . ‘ ﬂl 00 s ‘. | lé dias nﬁ:‘de lo normal

"’jilunl'nuale Bola R 400+ - 8 dias mds de l::; normal

Plé-tan-:r Dominico 5 dokk

Naran jas Valencia 200 ) 8 dias mds

Manzanas Delicia 50-100 ok i

Papayas Amarilia 25 ' 7 dias mds

Tangerinas ' 0.25-5 - | 'Hf* ,*,. ©

M elones China 0,50-10 Ca **”-' Q‘, .

Pifias Cayena 30-120 *"* |

Duraznas Amarillo 250-350 K

* Se disminuyd en 27 % la putrefacion después de 10 dias al ambiente .
) ** Se dismonuyd en 47 % la putrgf‘éciﬁn después de 10 dias al ambiente.
*** Sélo se mejord el aspecto duranie el periodo de anaquel.

- -
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Vil.- GASTOS.

La mejor h;enteradiactilva par.a Eﬂalquier aperacidn, estd determinada
por el tipo de alimentos a procesar, asi como su cantidad, por el tamafio de los en- . .
vases y el tiempo necesario para el tratamients. .
Costo de fuentes de ©0C; hasta mliode 1973, A E.C.L.*
Base costp de instalacion de $ (145 dﬁlaresg.'CI .
) Fuente de 0.5 x 10°Ci 4 instalacién § 4,644, 562.00 M.N.
Fuente de 1.0 x 10° Ci + instalacién § 7,457,062.00 M.N. .
Fuente de 2.0 x 10% Ci + ‘instalacién § 13,082,062:00 M.N.

1.
1
L]

~ .+ Actualmente es uno de los mejeres negocios en U, S, A y en atros paises
7

. T N
{Venezuela por ejemplo), la esterilizacion industrial con fuentes radiactivas,

] I

H
v
hl .

}

* No incluye edificio o local para Ja instalacion, 1a cua) debe cumpliv con las espe-
cificaciones del 0,1.E.A. y de la Atomic Energy of Canada Limited,
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Estudlc de le Datarminacién del Contenido de Agua ue los hateria
les con un Medicor de Humeded por Medic de Neutronee.

INTHROLUCCICOH

La dgeterminecidén del contenido de &gus er los msterisles juega un
rol esencisl dentre de numerosgs problemae existentes dentro ce le
Ingenierdie Civil; en le tonetruccidn,mecdrica de puelos,en le Ggro
nemfa etc. Su conccimiento es indispenseble Tara determiner le
dencided sece de lom meterieles, le eficiencia de compactacidn de
eptos en cenees, estudiar el egrietemiento de lar capes de lan ca-
rreteres y finalmente en la falbricecidn de concretoe en los cusles
skt contenido ée arue deben ser muy poece verieble con respecto a

lp doegisg ontima impuesta.

Este egua &¢ la cual une puede conocer en norcentsie, puede encone-
trarse centro c¢e-loe moterisles bajo diverses formas:

— El &gue libre o0 oun el agua cepiler o de absorcidn, gque uno ruede
fecilmente eliminer (por secsdo ete,) 8in meodificer ningune ée lag
carscteristices del meteriel,

- El apfue de constitucidn 6 mun el egue que encierran log hidretos,
por ¢jemplo los sulfzion de le eerie mbenesiena. -
- F1 egus de cristelimecidn, que como su nombre lo indice, inter-
viene en le cristalizacidn de loe elementos y que ese c¢iferencis de
laz de hidratacién por el hecho de que elle no e distingue mes del
solvente cuardo el idn complejo, el cual elle forms purte, esta
en solucidn. . _

-~ Finelmente, el agus zeolitice que inserteds en proporeicnes no
determiraées hesta le de saturecién de los huecop del edificio
entructurel de les zeolitass, Esta sgpue zeolftics juede ser elimince
sin verieciones de las propiecedes cristalogréficés o fisices de
1z zeolite. {zo0lite es un eilicato neturel que se encuentre en cie:
teg roces yvelednices).

El egua libre purece jugor el pepel mese imnortante édentro de 18
febriceeidn de concretos y viene de ese hecho, 8 ser el principal
fector & determinser.
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Loe procesoe de control del contenido de agua de los materimles
son multiples y éiversos, hay procesos f{sicos {secado), qugimi-
cos (método del carburo de calcio), eléciricos (medida de conduc -
tivided, de capscided, de absorcifn de Ondes centimdtricea),etc,
finalmente los métocées radisetivos, sea por abeorcién de rayos
bete ¥y & gemna, sea por frenade de los neutrones répidos,

Este Ultimo método es el objeto de unae investipgecidn, sctuelmen-
ie en deeparrclloc en los Leboretorice Centrales de Fuenies y Cami
nos. (LCFC) de -1a cual recumiremos sdelente los primeros results
G08. -

Sir entrer en un estuéic detellado e le fisice de los neutrones,
Ierece necesgric sntes de exponer les investigaciones efectuedes
hasta shors eobre el medidor de humeded con neutrones, de recor-—
dar muy resumidamente slgunos funéamentgkﬁn cencernienies a la
f{esice de los neutrones gue rermiten la interpretacidn de este
mdtodo de medids,

CARACTERIETICES 1F LOE KEUTRULES:
El neutrdn es con el proidn uno de los &os constituyentes de todos
nucleos. Su mepk es ligeremente superior & le del protdnm.
En = 1.00898 vem = 183f.6 Ne
Mp = 1.C0755 uan )
e = mesa del electrén
Aun eiende una perifeiila neutra, el neutrén itiens un momento megnd
tico no nulo sz;=-1.91 unidedes de Bohr), Su Spin es igual a
r/2 .
Existe una antipertfculs de momento magnético opuesto: 2l entineu-
tron { fi}.
Fl neutrdén libre es uns prifcule inesteble; eptado dedo por su li-
gersnente superior mseg& gue le del protdn., El ruedie trensformarse
en un protén por le emicidn de uns beta.

Eo rues una psrtfcule rocizctive, de 12.6 mir, de viés medie. Sin
emburge, el neutrén entrendo en le constitucidn del nucleo es esta
ble ¥y se counsidere el neutrén y 81 protdér como estoados posiblaep

og une misma pzrtfeula; el nucleon.



Reacciones deo.Creacidén del Neutrdén,

El neutrén siendo uno de los constituyentes del nucleo, &g necepd-
rio de extraerlo de este: ests extreccidn tiene lugar en el curso
¢e unz reaccidn nuclear. la energfa necessris para le extracciédn
es aportada por una particula incidente cuys nsturaleza ceracteri
zf lee Giferenies fuenies ée neutrones.

Rescciones {( o , M )

Es esta reaccidn gue en 1930, pefmitid g8 Hothe y Becker de poner
en eviéencia l8 existencis de une rediacidn neuira muy penstrente
"el neutrdén®.

Ciertos elementos ligeros, telee como el litlo, el fluor, el bore
¥ eobre tede el herilijio, bombardesdos por los rayos alfe e trane-
forman en elementos inesimbles, gue recobran su eestabilidad por
la emieidn de un neutrén.

Asf @3 berilio conduce s una readcidr del tipo:

Be +iHe ——IC + N+ 5.e5Mev

Se trata de elementos ligeros por que 1o pertfcula incidente debe
zlcanzor al nucled, es decir granguesr la hterrere de potencial del
"dtome, ¥y el velor de este es proporcional el Z del elemento. -
51 la partfeule ©f tiene una energfs superior & la eltura de 12 ba
rrera, la rrobebilided ce frenguear esta barrera es igusl & 1. 5i
este energi{e es menor 1ls pfﬁbabi;iﬂaﬂ decrece rdpidamente,

Fere loe radioisétopos netureles, emiscres ©€ de energies entre

4 y 6 Nev., teles como el radio y el pelenio, los blancos deben
eptar obliretoriemente constitufdos de elementos ligerocs.

El radio (Re) tiene 1le veniejs sobre el polonio de tener une vide
media mucho mes grende (1620 afios en luger de 240 dfes) La intensi
ded c¢e eu rediscidn puede pues ser considersdas conetante, Por con=-
tre log reyoe alfe gque emite sen de energfes muy veriables de 4.€
g 7.7 Mev, En el caso ¢e)l Polonio le emisién eslfe es pra;ticamente
pure E = 5.3 Hev.Conirerismente &l Polonic, los descendientes del
Ra enlten rayos gamma de energles elevodes (hasta de 2.1 Mev), es-

to entrafia le obligecidén de tener una proteccidn suplementeria con
tre les gammas.



Dentro de este tipo de reaceidn el blenco mss corrientemente uti-
lizado es el berilio (Be). Eete blanco debe estar intimamente ligs
do Bl redio & 8l poloric bejo forme de polve de manera de eviter
le absorcidn de las partfcules O por su emigor. Dentiroc de estas
condicicnes por ) Curie de radio y 6 gm de berilio, se tiene un
rentimiente de 10 a 15 x 106 n/seg; pares ls fuente de polonio Be,
el rendimiento es de 2.8 x 105nfﬂeg.

Lae energiss de loe neutrones emitides por estus fuenies son die-
persadas, eobre 1odo en el casc tel rsc¢io por dos rezones:

- 18 radiscidén©{ del redioc no es moncenergétics,

- 18 energie of se degrecés en ls materis deV’fuente misme.

El esrectiro de energies es en concecuencis continuo, ein embargoe ps-
re el redig-berilio entre 1 y 13 Mev,

Reacciones (¥ , V)

Existen otros tipos de fuentes de neutrones, llamedaa* fote fuen-
tes. En este caeo le rediscidn Gamme constituye 1a rediseidn in-
cidente, esta siendo neutra puege glesnzar el nucleo, pere extreer
el neutrdén, debe sin embargo tener une energf{a &pual o superior a
le energf{e de smerre {E) de este Wltimo (1.6 Mev mare el Berilie,
2.1T7 pere el caso del deuteric).

La energfa § es bien definide y este energfe no ee degrede en el
nucleo, €l neutrén emitico tiene pues el tambidrn una energf{m bién
defiride (Ey - E) lLa defiricidén de este epergis er de glrededor
de 5 8 10%.

Les fuentes ¥ wmes utilizedas eon:

— F1 antimonio 124 de verfoéo muy chico: 60 dfes su rendimiento ee
de 106 n/seg veEres 1 Ci de Sh y &g de Be. El flujo es tres vecee
menor que'en el caso 6e lss reacciones (X , N ). Ademds 8 igusl
actividema, les fuentee son mucho meas voluminoses,

- El1 indio 116, de mejor rendimiento (1.5 x 10E nXQEE v de perfodo
muy corto (0.9 hs).

Resceiones (o,n) y {p,n).
Las purtfcules incidentes eon perticulss cergeces o ecelerades en

eceleradores, Esios son nucleos ¢e deuteriec o hidrogeno ionizados
e decir deuterones o protones,



Le Fisidn. )
Lee fuentes gue utilizan la fisién de los £tomos pesudos son mas
ebundantes ectualmente. Este fendmeno es la base de lss piles o
reactores nucleares, La figidn ee el fraccionsmientec de los nucleos
de dtomos! pesedos, bejo le sceidn de un neutrédn incidente, estd .
acompafiade de le emisidn de verios neutrones los cuslee dan lugar
a una reeccidn en cadera. los neutrones creedos son beeiente eneﬁ-
géticop: de 1 & 2 Hev,
Seglin pu energia estdn clasificados en veriar categories.

En ) 16? ev = nevtrones rdpidos

102ev(En £ 1(}419'5.1 = rieutronee intermedios

1l ev <{En < 1023v = neutrones lentos

0.09 ev ¢ En ¢ 1 ev e neutrones epitérmicos

En = 0.025% ev = neutrones tédrmicos

Log neutrones tdrmicoe tienen une energfe correppondiente 8 la agi
tecidn té€rmice (KT) pere una tempereture ce 20°C, Fllos tienen una
velocided e 2000 m/seg eproximadamente. '

INTERACCION LE LOS NEUTRORES COL LA MEATERIA,

Debido & su surencis ce cerge y I:o obstante su momento megnético,
el neuirdn no intereccione orecticsmente cor los elecirones,

En coneecuencia noscires no EOnBideraremn$J§;e le intereccidn con
los nucleos.

Tres modoe de intereceidn son posibles:

- 18 difusidén ineldetice

- 1n difusrién elestica

= 1&g capture nucleos

Tifugidn Ineléetica:

L& energie cirndtice no se conperve, 8l nucleo quede excitede., La
enrerrfa incidente pe dimtrituye kz2jo forsa de enerpfs ée retroceso
del nucleo (Er), de energfe de excitseidn del nucleo E (4%) y de
energfe cindtice del neutrén (E')

En = E'n + E_ 4 E (&%)



El nucleo vuelve gl estedo fundsmentel emitiendo un fotén gamme

de enerpfis Ey iguel & E (A+), & el nucleo tiene cierto eegquems
de excitweidn, admitiendo un estedo estuble y verios estudoe exci
tedos. Pere gue lw difueidn ineldetice tenge lugar, es necesario
gue la energfe del neutrdn see superior ¢ le energis del estado
excitudo mes bejo., Le seccidn eficoz de esta intersceidn serd

puep précticamerte rule pere loe neutrones lentos o térmicos, Esta
difusidr no interees mes gue pera los neuvtrores de energise eleva-—
des, sobre todo rure loe nucleos ligeros.

\T (chcmﬂ Q‘)(IC.CI?. cllc;; c]f{usfo'n ’I’tzrmmo-) )

V&lom&cg:]_ da)
V.= E (ﬁf) reutrdn

I'jfusidén Elédstico,

Le enargfu cindtice re conserve: el neutrdn retots con el nuclao
Y le comunica une psrte de su energfo bejo forme de enerpgfa de re-
trocesc tenidnéose En = E'n + E.

Esta intereccién ro tiene umbrel. Ella puede terer luger cuslouie-
Te gue sea la velocised inicisl del neutrén.

Le pérdida de eperpgfs del neutrdn depende del drgulo bejo el cual
el rebota, EL velor medio e este disminucidn depende 6e 1s masa
el nucleo y crece répidemente cusnlo este €éisminuye,

_F.'%:R = A 1/(q+ )

Ceptura Nuclear

Este czpture puede rrofucirse luego gue un neuirdn ée muy beja

energle {neutrén termicc § eritérmico). 51 este se eproxime muy
cercé del nucleo, puede enirer en interaccidén con los nucleones
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¢ = T-

de este. Hay entonces captura y reaccidén del tipo (r1,ac}.{r1,;3),
(N, 3). Esteando dade la energies de los neutrones emitidos por

les fuentes gue utilizemos (Ra-Le 6 Fa~PBe) y el mimero atémico
de los elementos gue se encuentiran en los suelos., Dos interaccio-
nes nos interessn princfﬁﬁlmente:

~ Le éifusidn eldstice que frene los neutrones inicielas y los
convierte en térmicos,

— Lo éifusifn eléstica ¥y le centure nuclear pora los neutrones
térmicos,

I'efiniremos el coeficiente de frenedo de los diferentes elementos:
51 Eo es le energie inicie]l del neutrdn y E su energfe deppués de
la difusidn, este coeficiente se escribe,

i§= L.Jiag = l;I:a —‘l_IZ

6 le energfs del neutrdn difundico este dedo por la férmula:

. g, (Rtita Aeos )V}

siendo 9 el #ngulo de difusidn.

Todos loe dngulos ée éifueidn eson iguelmente probebles. La probabi
lided pare que le energis de los neutrones difundidos estd compren
dide entre E y E + &E ests deés por:

dP= d%T=)iJEnQJ9

nar oire narte:

dEe =.En(Q-AMn £ JQ%HY

- dEsdAE o dp
- A.-l-1 = Consfante
dpy. = “ine. "l

Y
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Acsf{ despude de une colisidn, todas les enerpgfas son.iguelmente
rrobables- rare el neuiron difundido, gue limites estdn pore loe
dnguloe 0, o 8, talen qua:

Cog B =1 ;¥ max = Eo
Cos 91=-1Em1n=Eofﬁ\‘

)}

Le energis meciz despuds de un difusidn es entoncer

E- B[4+ &g ]

¥ el CGEflClETbE ae frenumiente puede exyreserae!
S e 4E 4k
Ermax
\7de dE,
Erea dE[ :

[Tty d=

S T &

Fere el hicérérenc 4 =1 yu en consecuencia g;‘l.

{ver tablas 1 y 2).
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Este coeficientie permite celeculsr el nimero medio de chogques pera
llever un neutrdn de energis Ec &l estadc tdrmico, L& energfs En
desruds ée n chocues es tal que:

E.- " y 'E‘
L Fres LI B8 20

El valor medio de cede unc de los té€rmines de eatm relacién)sienﬂu

g ur.¢ tendrd .
L .= ng |
Yon=L L B

En resumen, loe neutrones emitidos por les fuentes ususles tienen
uns energia beetante eleveoa {(2el oréden de Mev), Por difusiones
sucesivan, su energfe se depreda y entrer en el dominio-de los
neutrones térmicos, Lo faculted de difusidn y de frenzdo de los
rneuirones este eeracterizade ror el coeficiente de frenedo que

-

es vecino & 1 nera el hidrdgeno y pere el egus, y del orden de
C.01% pera los otros elementoe cue ung encuentre ceorrientemente
éentro de los sueles. {Cm, C, O, Si etc.).

Loz neutrones térmicon pueden enseguide ger difundides gin pér-
dida de:energfe (energls ipuel & 1l energfa de excitacidén en la
materiea} & ceptureéos. En le tebls IIT les secciones eficeces de
estoe doa efectos parsa alpguncs elementios,

Es nececurio noter gue ciertoe elementos (Li, B, Cl, Mn, Cd) tie
‘nen secciones eficeces de cepturs muy elevedes, 1o gue permite
le detecceidn Ge los nevirones térmicosn, pero tembién pueden pro-
bocer perturbeciones en les medides (smobre todo el clero y el
Kangunesc).

TABLA 1 Coeficiente de frensmiento de elgunoe elemenios
ligerose en fureidn de 4.
liucieo A - g
Bidrégeno 1 . 1.000
Heligo 2 0.428
Berilio g 0.208
Cerbon 12 0.159
Nitrdégenco 14 . . . 0,135
Ux<ipeno 16 0,121
> 1o . 2

F



TABLA II

Nucleo

Hidrégeno
Agus
Leuterio
Aguer pesade
Helio
Berilio
Carbono
Oxigeno

THELA TIIX

Elemento

Iin
Fe
cd

- 10 =

-
e Lo
[

Kdmero de Chogues necemsrios para llevar un
neutrén de 1 Mev &l estedo térmicu PeEra Bl-

. Funos elementoe.

€ N

1 18

0.92 14

0.726 25

0.502 36 .

0.428 43 .

0. 208 a7 !
0.1549 114

0.121 150

Velores de les secciones eficaces de difusidn
¥y de ceptura rara los principsles elemsentos
conatituyenies del conereto y de los puelos,

deutrones Tdrmicos

Cepture Liifusidn
0,332 karns 38 bverna
795 4
3,73 x 107F 4.8

- 1.868 10
20 x 107 4.2
0.525 4
$.069 3.6
0.241 1.4
0.1l6 . Le7
0.52 1.1
33,80 .16
2.07 1.5
O.44 3
5 .80 4
13.2 . 2.3
2.62 ' 11

2450 T -

o -



- 1] -

LETECCION TE LOS KEUTRONES, -

Tres fenémenos pueden ser utilizedons:

- reacciones de ccptura (Y1, & ) N ,F} o(n,¥)
-~ figidn

- protén de reiroceso

Deteecidn por Resceiones €e Cantura
Se utilizan esericialmente 1c reeceidn (Y} , o) scbre el 105.,.

, 5
Ls +:I-lg_. + 2.3 Mev

Este reaceidn se escribe

4 | i szsfﬁr
BT LB S L+ Ko + 2.8Mev

El boro netursl no contiene mes cue 20% de lgB para Bumenter consi
dereblemente U seccidn eficez de-canture’ de neutrones térmicos

( 4000 P27 ifiomo), Se vuelve pues » 1a deteccidn de una perticula
¢t , pertfcula ionizente dentro de uné mezele gopeosea. ‘

Los contedores mss comunes tienen una mezcla ae BF, (trifiuvoro de
boro) en 1s gle ce produce la captura y desruds le ionizacidn.
Elloes gon igualmente gsensibles & loe fotones gemre vero los foto-
clectrones o los"electrones — compton gue Aguellof provocin crean
un nuleo de amplitud menor; en efecto, estos detecitoree funcionan
en regimen prororcional., En el ceso de las fuentes tales como les
de He-Pe, que emiten & 18 vez neuirones y gemmps es suficiente
para distinpuir los neutrones de les gammes el utilizar un umbral
de dimeriminecidn de amplitud. Uno puede tembidn utilizar les reac

ciones { M ,P I
4 | W \
'?N+Fn s 'C + H 4 0628 Mev

en cémeras de ionizecidn llenses de ritrdgeno mezeledo con ergén.
Uno Getecte les fotones de loe cueles su pocer ionizents es menor
¥ 8u recorrido mayor,uno recoge rues menoe enerpfs por unided de
voldmen,

Finalmente los reacciones (N, ¥ ) sobre el cednio permiten de
utilizer un métoéo de centelleo, E1 medio centellesnte, en
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I

genersl un 1fguide, es cergedo ae cadnio, Loe rayos gsmme aque
ecte emite desrués de le capiure de 1o neutrones, crean en el
1fguico centelleos que son ceptedos desvuds por un foio multi-
Ilicedor. Lg enerpfe de los reyoe gamme del cadnio es bien co-—
nocice, unec determing el ndimeroc de neutrones geleccicnanéo en
amnlitud loe nuleos correspondientes.

Leteccidn \I:cr fisién,

Este método vermite dGetectzr los neutrones lentos (fieidn de nu-
cleoe de 239P e EEEU} o los neutrones rdpiaos {232Th, E‘3'5141 & 23?Np]
nhos fragmentos de fisidén ( £ = 50 )} son detectebles vor los
mecios FEsmeoson.

L'eteccidn por el retroceso del yrotén.

La difusidn ae los nsutrones répides (superiocres s 0.1 Mev) so-
bre los proﬁhctns higrogenados ee guficiente pers proyectar los
rrotones (nucleoe de hidrdgeno) gque pueden ser utilizados como
agentee ionizentes o pare sctivar los centros cintilledores,

FRILCIFIC 1EL MELTLOR LFE HUMELLL CON REUTROKRES .,

Loes neutronee rdpidos emitidoe en una resccidn (A ,TL ) de uns
fuente (4m-Be), (Re-Ke), (Fo—Ee) etc. son frensdos por el medio
vecino. Este frenemiento es funcién de los elementos quimicos
presentes en ece medio. Este eete constitufdo en el cusdro de
nuestra investipscidn nor los suelos, les arenes los concretos.
Le todos los elementoe existentes dentroe de estos matericles el
arue y el hidrdgeno son lop gue poseen los mayores coeficientes
de frenamiento, '

¥n efecto -‘;-‘-‘l para ‘ﬂ. ‘_\
§= 0.Q1 Ptm tq “',’LG

mientrae gue para Si0,, Algﬂs, CDJ, Ce, FEEG3 {principeles cong
tituventiee ée los Buelos) esta comprenédico entre 0.15 y 0.20.
El frenamientc de los neutrones répidos serd pues funcidén del
contenido Ee arue total éel medio slredgecor de ls fuente,

Los cetectores utilizsdos, del tipe B F3 son sensiblee Unicemente
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a neutrones tédrmicos. Ellcs den en coneecuencis uns respuests

que seré une funeidn, del contenido de agua total, bien deter
mineda, .
Es necesario sefieler cue ciertos elementos gue tienen une sege
¢idn eficez de capture superior s la del arus pueden alterar

los resultedos. Ec el ceso del Cloro, del Fierro y del Potasio
que se encusniren presenies dentro de los suelos, Sin embargo,
dedo su bajo porcentsje, este error es en le mayor parie de 108
casoe, despreciable. Fero siemnre gue el meterisl tenga cloro
%ﬁﬁiffﬁiff tiene el riezgo de ser importente,

Lefinicidr del Contenido ée Agus Volumétrico:

El mimero de neutrones frenedos es uneé funcidn del ndmero de dto
moe de hidrépeno o de meléculas de sgus presentes en 1la unided
de volvmen. El contenido de Brua indicede por le BOnoGE corres
ponde pues & le humedad velumétirice del material,

Este contenido de apus volumétrico esia dado por la relecidn

How B+

?11 = gensided Brirente cel materiel himedo
= contenido en Bgud nonderedo
Hp ¥y H, estén expressdos en @

Nocién ael Equivelenie ¢e Apua e Influencia de la Lensidad de

les llateriales.

En la meyor perte de los cumds, uno ruede desprecier ls naturele-
za guimice de 1o elementos ¥y edmitir en primere e€proximecidn,

gque el frenemiento de les neulrones es inderendiente de ege factor,
5in embergo, no es posible desprecier el hecho de que tooos 108
elemantos perticipen a lm difusién y 6 la capture. Esto se treduce
en le neoeidn de eguivslente de apua, Esta participeni?n es fun-
cidn de 1e densidad Ge los elementos e interviene sobre itodo cuandc
los contenidos de agues sOn muy pecuefios. Fl frensdo de neutrones
depende shore del niémeroc total de Ziomos por centimetro cubico. Loe
neuntroneg piardep, en esie caso otro tentoe nos de enﬂrg{a Bl CUAN=
to el ndmero de chocuee con los elementos es maes grende.
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Por 10 tente es necessrio efectuwr, en leboretoric una curva ge
calibrecién pure cede meteriel utilizedo. -

Relecién Entre le Resruests del lietector de leutrones Térmicos
y el Contenide de Agup Volundirica del Medio Estudizdo.

Ton ¥irkhem y Gsrdner han esteblecido la férmule que d€ la reper
ticién de los neutrones térmices en funcidn dea 1la distencis T de
una fuerte de neutrones monoenerpéticn. £ portir de ests férwmule
H,¥% Holres & relacioneée le repruegte de contee E s 19 sondo
dentro e un meGic ¢eéo €e contenide fe apua volumdtrice Hv o

le recrueste de conted ' dertro del mrus pure.

Serdn los cflevleos fe Holmes, ls curva tedrics "resruesta e conteo-
centerido de spra voluméirico” es une rects,

Isfert ve Influencis,

Tos estvdiose efectuacdos por Ven Fevel, hewton y Rwanson muesiren
cue el P55 de leos neutrones estdn corntenidos, pere uns fuente de
He-Ee sumergide en npua, {entro é¢e una esfer: teniendo nor centro
la fuente y nor recio l5ewm. Lo impnrté gue mocersdor se: colocbdo
enn 108 1fmites de este ecfers, llomacs erfers de influencia, no
tiene ningdn efecto sobre leg medids,

En un medio éiferente el wruw, loe neutronee tdrmicos estdn con=-
tenicos er uns esfere cuyo redic R devende de le humedod volundtiri

R=Vlo g,
IZS Hq: Q&Q

£ tftulo c¢e ejemplo, demoe en 1o tahle IV,  rers diferentes velo-
res del centernido ¢e Erut, el recic corresponciente cde la geferse
¢e influercisa,

e Hv.



TABLSA IV
Redio de Influencia psre éiferentep valores del contenido de &pua

Hv en % Ren- ¢,
1 69.6
5 40.6
10 32.2
20 25.6
eh 23.7
) 50 18.9
100 15

CCHCLUSIONWES.~

Este método ce medids de le humeded tiene ventejas interessntes
en relecidn 8 los métodor trediciongles; por une darte le mecida
puede per efectusds cirectemente, ™insitu" y cbarcer un gren vo-
ldmen ¢ée meteriel, por otre parte despuds de heber calibredo ls
zonde en l1eborotoric con el metericl ce le 6bra, el contrel ern
las obra es rdpido {10 eeg B 30 ceg., 8Proximedemente) y simple;
es teoricanmente posible wvicueslizer, grecias & un dispositivo
electrdnice srropiséo le regulecidn automftice de egpus B introdu-
¢ir dentro de le revolvedors reras cec& concreto, segtn los resul-
tados proporcionzdos por le sonde, Iie todos formes, este método
£0 medide del contenidée Ce spue nos incice Bolo el contenido vo=-
lumétrico de egua; por consiguiente, es indisvenseble de cohoger
la densided humede del meteriel pars deducir el contenido de sgus
nonderado, Cuando este contericdo ce agra es relativamentie impor-
tante, 1o medide puede heceree con uns precisién suficiente gue
no es el ceso cuendo le humedad es muy pequefia (entre O y 4%.)

Es neceesario ruec, deeruée de trazer le curve ¢e culibrecidn en
lebvoretorio, estucier conciensucasmente le dietribucidn de lu éen
sided QJh er, funcidn ¢el contenico te ague nonderal del meterisl
¥ ¢e su bese, finelmente controler £l grediente de deneiced en e
Fietemu experimentel y su influencie sobre 1ls medide neutrérice.
Serd asf{ roritle trezer un conjunto ce curvas N = f (Hp) que
nerzitirdn e ésr en obra unc resruesis directe "velocidsd de co
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tenido de ayue ponderads. Terd suficiente pers elle de conccer

el orden de magnitud de ?5 en le obre, see dieponienio de una

ponde de densided oue funcionerd en perelelo con el medidor de

humeded, seg Eun verificenéo plgunce puntoe de le curve de ca-

librecidn dentro ge 1s tolvas misme entes de le exFErimentaciéﬁ

o el control dgel contenido de apue prorviemente dicho.

Te ente coneiderecioneg, resultie cue antes de rocer penerelizar
esta método es necesarin:

— Estudisr con preciesidn la inTluencia de foetores teles como

le éensided, le granuvlometrfa y la precencie de elementos cuys
seccidn eficaz de shesorcidn rie loe nevtrones tdrnicos 8 la del
agve {coros cel €1, E, Li, Ti, Mn, Fe}, y lz existencia en el

material e estudisr de sgua de constitucidn, lg sonde electird-
nice permite ceteruiner #0lo el contenido ce epur totel, inde-
rendientemente de su forms gquimics.

~ Exnerimenter este wedicor fe humeckc sobre otres obrag, £ fin
de poder explorar uny gemma ée humedsdées mes estendite lo cual
nermitiré de ectimar mejor el oréen Ge magnitud ée le precicidn
de este.medida.
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METODO DE MEDICION DE._DENSIDAD DE SUELOS POR RETRODISPERSION
GAMMA | .

Para entender mejor el mé&tode,veremos primero las Qiferentes
formas en que la radiaci®n; en este caso radiacifn gamma, choca o
interacciona con la materia, dichas formas dependen de la energia

de los rayos gamma ¥ de la naturaleza del material blanco.

Dentro del rango de energfas de los radicisdtopos comunmente
usados en estas aplicaciones,las radiaciones garma emitidas estan
sujetas a dos tipos de interaccifn 'con la materiaj;estos son la
"Dispersitn Compton®™ y el "Efecto Fotoeléctrico”.

En el casc de la dispersifn Compteon,la radiacifn gamma, puede
ser considerada como en un chogque contra un electrfn orbital, im-
partiéndole parte de su enerqia al electrdn en forma de energia
.cinftica y siendo dispersado el rayo en diferente direccibn,y con.
una energfa igual a la inicial menos la cedida al_éleotrﬁn. (La
anergia de amarre del electrfn al Atomo puede despreciarse en cag
paracifin con la energia del rayo gamma y la energia cinética del
electrdn}.

Bl tratamiento tebrico del efecto Compton envuelve algunos
aspectos de la teorfa cufintica y de la teoria de la relatividad
de Einstein asl comgalgunos principins de la teoria de la mecinl

ca clisica de Hewton, . . "
fotdn incidente fotdn dispersado”
Cantidad de movimiento h Mo/c - Cantidad de movimiento
/ n/c
e P E

j—

Fﬁ?

tn-%tb

Electrin

Cantidad de movimiento

ﬂht/{;‘“zf)h
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El fotén incidente choca contra el electrfn que se supone en
reposo, por los principios de conservacidn de energlia se debe

‘de cumplir que:

hus = hy v moc? &—*—Tzq - !:]""'”f'"'(p

donde h es la constante de planck. "C" es la velocidad de la’
Juz. lz es la frecuencia del fotfn o-rayc gamma %nc%@ente,j}

la del rayo dispersado por el electrdn. Wy es la velocidad del
electrfn, que debido a gue puede ser tan grande gue los efectos
relativisticos sean significantes,y en consecuencia la masa del
electrdn ¢n movimiente (m) no puede considerarse como una cons-
tante,sino que vale . Me ‘*ujh:flconde Mo es la masa del

' i
electr®n en reposo. Y su energfa cin&tica vale = muczlip\’}&t))i - l]

como se puede demostrar haciendo las correc

ciones relativisticas del espacio y del tiempo.

Por otro lado,por el principio de conservacidn de la
cantidad de movimiento se tiene:

componente X: hljo/c = h).) Cos Qf/c +(T Cos &--@

\.T:'C-._)'V‘L
componente Y: () = h Qen ) - Sen 9,( 2 \i _
p YV Send) o - mour v @
haciendo coperaciones con las ec. 1,2 ¥y 3 ¥ tomando en cuenta

que A, = C/},J, y A C/0 , donde Tx. j A son la longitud
de onda de: rayo incidente y dispersado respectivamente,se puede

AX: X=X = %_t (L-Cos &)

gi los valpores de h, Mo y C.

demostrar gue:

§:5287%,195°27 an

h
Mg
C = 2,998 x 10710 em/seq

son introducidos en la ecuacidn anterior se tiene

AX = 0.0242 x 1078 (1-cos g ) em ———mmmmmemmeme—ee 4



de donde se observa gue para un valor daéo del Anqulc de dis-
persitn, el ingremente de longitud de onda AA del rayo disper-
sado, es independiente de su longitud de onda ¢ energia inicia
les {puesto gque E = h}) = he), de (@) también se'puede‘olﬁterner

multiplicande por 1 y simplificando, que:
he .

| hy. S
hY = IR Gl

T, Gt
donda-¢ es el dngulo de-dispersifin del rayo dispersado.

La probabilidad de que este tipo de interaccifn suceda, la cal-

cularon Klein ¥ Hishina, aplicando la mec&nica cudntica relativis
tica y aungue los detalles de su tepria son complicados sus re-

sultados se pueden expresar en una forma sencilla.

KUn el ym) = %‘: O-¢025KkZ/p (*ﬂr“;/dﬂhs_@

donde iﬂ_ea el coeficiente de absorcifin masico Compton. 9 la den
sidad, Z, ¥ A son el nimerec y pesc atbmico, respectivamente,y K

L}
es un pardmetrc de la energfa de los rayos gamma, gue tiene los

valores de la tabla siguiente.

Energia del fotdn K
Mewv. ) Barns/electrén
.01 0.637
0.02 0.616
0.03 0.59¢
G.06 0.561
0.10 0.4%93
0.15 ) 0.444
0.20 0.407
0.50 0.209
0.0Q 0.235
1.00 0.211
1.50 B.172
2. 00 _ 0.145

De la ecvacifn anterior se puede ver gue parz una energla
dada, la prahabilidad.gr'depende directamente de Z/A.que excep
to para el hidrbgeno,que Z/A = 1, para todos los demfis elementos



2/A = 1/2 vy en consecuencia,excepto para el hidrégeno, O seri
aproximadamente proporcional a la densidad del material inde-
pendientemente de su compesicidn quimica, '

' .
En el Efectoc fotoeléctrico un folfn gamma interaccicna
con un Atomo, emitiendose en el fenfmeno un electrbn atSmico
orbital, con una energia cinét;ca igual a la energfa del fotédn

menos la energfa de amarre del electrdn.

En aste procesc €l fotdn es cnmpleéamente'absorbido y al

Stomo es ﬁejado en estado de excitacidn,del cual se recobra

por la emisifin de rayos X de fluorescencia caracterfisticos,$ de
los llamados elactrones auger,gue son emitidos de una capa su-
perior debide al chogue del raye X anterior con &1l; en un pro-
ceso podriamos decir autec fotoel&ctrico. Sin embarge los rayos
X de fluorescencia o los electrones auger gue acompanan al efec
tc foto el&ctrico,en elementos ligeros como lo son los constitu
yentes de los sueles, para todos los propSsitos précticos, in-

. cluyendo el nuestro, pueden despreciarse deblido a su bajisima
energfa y en tales casos el efecto fotoeléctrico representa una
, absor¢i&n pura.

La probabilidad de que el efecto fotoel&ctrice suceda es
diffcil de calcular~ debido a que su ley varia para difereﬁtes
-valores de la energia Eo. Sin Emhafga para fines pricticos y si
la energla del fotdn es lo suficientemente pequefia para despre
ciar los efectos relativisticos, pero suficientemente grande.
para poder despreciar la energla de amarre ¢ enlace de los elec
trones del nivel ¥, la probakbilidad de que el efecto fotoeléc-
trico suceda en cmzf gm. Segfin Davisson y Evans es la siguiente

-t :
CenLs, - G _em = 2= A
& iy D swkw k A ITM _
donde K es una constante y Q es la densidad del elemento vy F
es la energia del rayc gamma,



La ecuacibn anterior,explica solamente la expulsifn de los
electrones del nivel K del Atomo,a la cual corresponde un 30%
del efecto fotoeléctrico.

La propiedad mis” importante de ;t: 'nsgﬁependencia al
nimero atdmico Z del elemento blanco ¥ a la energia del fotﬁq:
como se ve,es directamente proporcicnal a 35 g inversamente pro
porcional a { hl) ) 7/2 esto es;para una energfa dada { o sea
una h M dada) el efecto es mucho mi&s importante en los”elementos
pesados gue en 1los elementos ligeros, ¥ tambié&n cuando se tiene
un elemente dado {0 sea una Z dada), el efecto es mucho mis im-
portante a bajas energfas. Por lo anterior podemos ver que el
e¢fecto fotecel&ctrico para una enargia dada,depende grandemente
de la composicitn guimica-del material asi como de su densidad.

Otras formas de interaccidn de la radiacifn gamma con la
materia son las conocidas comc “"produccidn de pares”, Efecto fo-
toelé&ctrico nuclear, y la Diépersiﬁn de Thomson y Compton ejer
cida por nuclecs con praferencia a los electréneé. Pero debido
a2 gue al nivel de energfas con gue nosotros trabajaremos, es-
tos tipos de Interaccidn carecen de importancia, no las veremos
aquf, sin embargo, si el lector tiene un maycr inter&s en esto,
an una excelente coopilacifn publicada por C-N. Devisson y R.D,
Evans, se recogen los resultados de la teoria de la interaccién
de los rayos gamma con la materia y se comparan con datos ex-—
perimentales déndose muchas tablas y curvas que presentan de
manera fitil una gran parte‘de la informacifin hoy dfa dispeni-
ble.

Desde nuestro punto de vista,donde splo los efectos Comp-
ton y Fotoeléctrico tienen importancia dentro de las formas de
la interaccifin de la radiacién con la materia,el coeficiente
total i/“‘} de atenuacifn serd la suma de los coeficientes de
Compton (G ) y fotoel&ctrico { 7 ) anteriormente analizado.

Una representacifn grafica de la importancia de estos efec

tos se dan en las gridficas siguilentes.
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La medicifén de densidad de materia}ea con radioisétopos.
puede hacerse de dos formas, operacionalmente distintas,”una
por retrodispersién gamma ¥y otra por abscreifn gamma, aqui
veremos el mé&todo de retrodispersidn. .

Fl m#todc necesita de un emisor de radiacifn gamma y de
un contador de radiacifn, el cual esta impedido de contar la
radiacién directa por medio de un bhlindaje adecuado, Dicha
arreglo se coleca en la superficie de un medio de volumen in-
finito) entendiéndose por volumen infinito al wvolumen mEximo
de cse medio gque afecta a la respuesta del detector. La ra-
diacifn en su proceso de transmisién dentro del medio.es dis-
persada por los dtomos de esta y algunos de dichos rayos dis-
persados llegan al detector. La cantidad'de rayos que llegan

al detactor son una funcidn de la densided del mismo.

__]hg#zb*or E;'h{E

Debido a que en el proceso de transmisidn de la radiaci6n
a travis del medioc, cuando, esta tiene energlas del orden de 2
Mev o menores (Que es el rango de los radimisdtnpnslusualesljy
cuandeo al medic lo constituﬁen*elemﬂntﬂs de nGmerc atdmico ba-
jo, como lo son los constituyentes de los suelos: los efectos
fotoel&ctrico ¥y Compton,son los mas importantes,por lo que,dei
anilisis de las ecuaciones que valoran la probabilidad de inci
dencia de dichos efectos a través de la transmisidn de la radia
cién dentro del medio, podemns sacar las siguientes conclusicnes

tomando en cuenta las ecuaciones 6 y 7.
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oy == ? ?/ k ' donde K es una funcifn decreciente
By de la energia. .

- —_ = 1 .dnnde E=h)) energia del rayo
G = E] z?igx ’jé}ﬁi gamma. -

+

1) .- S8i consideramos que los radioisftopos més usuales tienen
energfas de entre 0,6 v 2 Mev ¥y para los elementos cons-
tituyentes de los suelos,de los cuales el mﬁé pesado es
el fierro con E = 26; se puede cbservar en la grifica -
Iv=2,gue las radiacilones primarias sufririn casi total-
mente efecto Compton, por lo gue se dispersarin perdien-

do energia con la siguiente ley. {ecuacifin 5).

hDI = 'h}Ju

5 \+-‘%(|-Ca1¢}
donde Moc™ = 0.511 Mev (energia del electrdn eén reposo)
para @ = 186°

si h 1); = 0.6 Mev

-
!
|n
i
[
H
+ |

0.5 _ 0.3066
2 X

56 - T.711 - 0.176 Mav

51 th= 2.0 Mev

%
) - Q:Bllx2 =1°22_0225Hev

A este nivel de energfas el efecto fotoeléctrico ;iene ya
clerta importancia aungque 21 efecto Compton domina.afin, Sin en
bargo habrd fotones gue através de su recorrido sumen defiexio
nes de mids de lED?,y an consecuencianpierdanmﬁ?or energia,lle-
gando a niveles del orden de 0.0% Mew,como mueestra los espec-
tros de la Fig. Xv-3,donde el efectpo fotoel&ctrico sea dominan

te. De lo anterior se concluye gue los fotones retrodispersados
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que pueden llegar a ser contados por el contador, tienen ya ener ..
gias bajas ¥y en consecuencia son susceptibles a ser absorbidos
‘o 23 )f*y
fotoelectricamente con una prﬁbablllﬁad:G il ? /’A Er .
o sea gue estos fotones .serdn absorbidos en mayor ¢ menor grado,
dependiendo de la composicifin quimica del suelc gque es funcifin
directa de 15 ¥y en consecuencia dicha composicitn quimica del

suelo tambifn afectari a 1a respuesta del ceontador. -~
4

-

;Jiu'

*
o4 -

-
all .

o
-
o
i3

F(#1ev)

- Espectro de los fotones gue
llegan al Contador. {Obtenidos experimentalmente)

ANALISIS EXPERIMENTAL.

Del andlisis tebrico anterior y de la revisién bibliogrs
fica de varios trabajos hechos sobre este tema, pues los medi
dores nucleares de densidad de suelos se hacen al nivel comer
cial desde hace mis de 10 anhos, se puede asegurar la dependen
cia de las medicicnes de densidad con retrodispersifn Gamma
a la composicidn guimica de los suelos, lo gue produce errores
significantes cuando se tiene una sola curva de calibracién P¥

respuesta [ Esta dependencia seri valorada cuantitativamente
-mas adelante,experimentalmente).
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SELECCION DE TRAZADORES, -

La seleccifn de trazadores eS8 una tarea necesarja anterior a nue-~
vos uscs de radioisbStopos. La tarea reguiere gue tanto la forma -
isotSpica como la quimica sea escogida en base a la funcibn que ~
debe desempenar. La seleccidn del isStopo se atender8 de acuerdo
a su vida media, actividad especifica, tipo de radiaci®n, energila
de dicha radiacifn y su comportamiento fisicu~gqﬁimico. La selec-
cifn de la forma gquimica es algunas veces tan'severg, que sblamen
te un is6topo puede ser escogide. Esto es particularmente cierto
en el caso de muchos problemas de guimica orginica donde el cld o
el Tritioc (H3) deben frecuentemente ser usades. Naturalmente en -
tales casos las caracteristicas de vida media y tipo de radiacifin
pueden ser sacrificadas,

Hay muchos casos sin embargo, en gque se puede escoger entre varios
isttopos de diferentes caracteristicas. Por ejemplec, en estudio -
‘de flujos en corrientes de hidrocarburos, reguiere sflamente que
el trazador sea scluble en ellos, -

VIDA MEDIA.-

La vida media es de importancia variazble. Naturalmente &sta debe
ser suficientemente grande comec para permitir el uso del trazador.
La cbtencifin de un radioisStopo de instalaciones de produccisn le-
janas, la preparacidn del trazador y la aplicacién, son todos con-
sumidores de tiempo, por 1o gque una cantidad significante de traza
dor debe sobrevivir antes de dar el siguiente paso. Por ctro lado
as conveniente minimizar los posibles.efectos de la prolongada ra-
diactividad despu&s de completar la aplicacibn., Esto es legrado --
por (1} usando una minima cantidad de radiactividad, (2) recuperan
do £l trazador o (3) usande un isStopo de relativamente corta vida
media, tal que en unha semana o en un mes esté totalmente decaido.-
El tiltimo método es el mejor de los tres, yva que el primer método
fracuentemente se cpone a la realizacifn de una velocidad de conteo
adecuada de la muestra marcada, y el segundo puede Ser engorroso,
incomplete o muy costoso.

Si una serie de pruebas sucesivas con trazadores son desempenadas
en el mismo equipo y no hay posiblidad de remover toda la activi-

dad de los trazadores despuEs de cada prueba, es conveniente usar



actividades. gque puedan decaer cﬁmpletamente entre prueba y prueba.
De lo contrario, cada prueba tendrd una mayor radiactividad de fon
do gue 1a precedente y come consecuencia decrecerf la precisidn es
tadistica, Tambi&n.la necesidad de minimizar los:niveles de radiac
tividad en los preductos ¥y an corrientes de desecho es cobvio, lo -
cual es otra razfn para evitar el uso de isGtopos con vida larga - -
cuando &sto es posible.

Los laboratorios con fuentes de neutrones estén en una posicifn --
particularmente favorable, puesto~gue los isbtopos de muy corta vi
da media (minutos a horas) pueden ser usados inmediatamente des— =
pués de su produccifn. Mfis atin, la forma quimica puede ser obteni-
da antes de la activaci#in o el trazador puede ser activado después
de la prueba. En tales casos la manipulacién de materiales radiac-
tivos es_minimizada.

Una fitil fuente de actividad de corta vida media es un radiocisfto-
po de vida media grande, gue decaiga en un hijo radiactive de vida
media corta Y que sean fAcilmente separables. Un nlimerc grande de
tales pares padre-hijo son conocidos los mis Gtiles de los cuales

son sr?0- v90, pgla0_ 140 (137 pal137 1327132 5 Snarare au-

tomdtico para extraccifn del 513? {vida media 2,6 min) del Cslj?
{vida media 30 anos) ha sido descrito por Newacheck, Beaufait y -
ﬂndersonfl]- El is&topo del baric el cual emite radiacidn gamma -
de 0.66 MaV, es preferentemente extralfdo de una resina de inter--
camhio ifnico mientras el padre permanece absorbide en la resina.

El aparato es llamado "milker-gamma®™ y estd mostrade en la fig 5-1.

ACTIVIDAD ESPECIFICA, -

La actividad especifica comeo velocidad de desintegracidn por uni-
dad de peso 0 de volumen de la matriz, es frecuentemente un factor
importante en la geleccifin del trazador. La importancia de la acti
vidad especifica radica en gue muestras razonables tengan suficien
te actividad para ser contadas con aceptables errores estadisticos
y que el trazador nc sea tan pegquenc Jue su comportamiento guimico
o ffsico sea incierto. Cada aplicacifin de trazadores deberia ser —-
examinada des _de un punto de vista de posibles lfmites: méximo y¥/0
minimo de la actividad especifica.



En el caso de aplicaciones en Radiograffa se necesitan fuentes -
muy chicas, tefSricamante puntuales para chtener figuras bi&n de-
finidas, en consecuencia la fuente debe tener la mixima actividad
especifica. IsbStopes con baja actividad especiﬁica-son frecuente-
mente necesarios en estudio de flujos, por ejemple, para minimi--
zar el efecto de abscorcifin del radicisfStopo en la superficie del
recipiente o en las paredes del tuba.
El uso de un isbtopo en aplicacifin de trazadores envolversi consi-
deraciones de la actividad especifica relativa del! tipo de radia-
cifn que se contard, pu€s el radioisstopo puede emitir varios ti-
pos de radiacifn a la vez, Por ejemplo, una muestra de cr>l puede
., tener un total de 100 desintegraciones por minuto por mililitro,
pero sflo emitird 5 gammas.

TIPO ¥ ENERGIA DE RADIACIQN.-

El tipo ¥ energia de radiaci®in son generalmente seleccilonados en
hasa a consideraciones de deteccifin., Katuralmente esta discusidén
es aplicable a aquellos ¢ascs en gue se tiene alguna 1ibgrtad de
escoger. Muchas circunstancias restrictivas algunas veces provo--
can el usc de sflamente un ;sﬁtnpo particular, y &ste.a su ve:z im

pone el equipo de contec necesario.

EMISORES ALFA .-

5on generalmente esquivados en la seleccifn de trazaderes por nume
rosas razones, Ellos son de dificil medicifn, a menos gque ellos o

sus hijos tambifn emitan radiacidn betz o gamma. Es c¢ierto gue con
instrumentoe sensibles es posible detectar alfas, peroc el instru--
mento debe ser llevado muy cerca de la fuente dentro del rango de

alcance de las particulas. Como regla ceneral los emisores alfa son
hicl6gicamente muy peligrosos cuando Sé ingieren. La concentraci®n

mixima permisible de varips isStopos {Eazlﬂ

p239,

» @pareciendo naturalmen
te del uranio, los cuales son ezisores gamma, estf en el ran
go del micromicrogramo {10'1291 que puede recibir los pulmohes, Es-
tas substancias deben estar clasificadzss entre los venenos mids tOxi
cos. Ademis hay gue tomar cuildados extras y destreza para prevenir-

la dispersifin de los emisores alfa, La dispersifnm se produce en --

£.



grandes cantidades de "recoil" {efecto gue sucede cuando choca =
una particula pesada contra otra tambi&n pesada. Sucede una espe
cle de rebote, dispersdndose ambas particulas) por la energia im
partida a los nficleos emisores alfa, la- cual es disipada por co
lisicnes en la muestra matriz. Si la muestra es dejada sin sellar
puede ser dispersada apreciablemente por este efecto de "recoil".
Los tres factores: difficil monitoreo, dificultad de contenimien-
to v toxicidad, argumentan gue sdlaﬁente el personal debidamente

entrenado puede usar emisores alfa y finicamente cuande no hayva -
otra posibilidad,

EMISORES BETA.-

Componen la mayor parte de las especies radiactivas. Adem&s como
vimos en el capitulo 3, las betas pueden ser detectadas con efi-
ciencias altas a distancias razonables de la fuente. Los emisores
beta puros estin enlistados en la tabla 5-1, ofrecen una gran --
ventaja en su manipulacibn sobre los emisores alfa y gamma, Por
ejemplo, el material marcado con tritio puede ser empleado en can
tidades de curies mediante un ligerg blindaje. Esto no significa
gue otras seguridades contra la contaminacidn e ingestidn puesdan
ser olvidadas. En otre caso un curie de Cob0 gque £s un poderoso -
emisor gamma, da una dosis de 15 roengtgens por hora a un pie de
distancia. Incluso si el Cof9 fuera rodeado por 6 pulgadas-de ace
ro, el nivel de radiaci&én en el exterior del blindaje seri de al-
rededor de 30 mili roengtgens por heora. .

Lz comparativa facilidad de manipulacifn del tritio en cuartos —--
cerrados es obvia{e ilustra un factor en favor del usc de los emi
sores beta, Para identificar el isftopo emisor beta de una muestra,
puede hacerse mediante la identificaci&n de la energfa mixima de
las mismas, pués €sta es caracteristica de cada is&topo y difieren
por alrededor de un orden de magnitud.

Estos factores, ficil manipulacisn, fécil conteo y diferenciacitn
de energfas, son de gran importancia en aplicacitn de trazadores,
principalmente en problemas de guimica orginica vy hioquimica. Por
ejemplo, la energia mixima de las betas del cld y de H? difieren
por un orden de magnitud (0.156 y 0.018 Mev, respectivamente). -

.



Asi ellas pueden ser usadas simulténeamente para marcar unc o -
dos compuestos orgidnicos.

El "Bremsstrahlung” es algunas veces una radiacifn peligrosa --
asociada con la emisidn beta, especialmente de actividades gran
des de betas muy energfticas. Eh este caso, aundue el problema
de blindaje de los emisores heta purcs es mucho menor gue para
los emisores gamma, el nivel de radiaci® en la vecindad del con
tenedor de la fuente betaz no debe ser despreciado. El Bremsstrah

luny estd discutido de una manerz mis completa en los capftulos
1y 9. )

EMISORES GAMMA.-

Tienen varias Zreas en las cuales su usc es recomendado. Primero,
la radiacifbn gamma es la miAs penetrante de las radiacicnes nuclea
res Gtiles. Por 10 tanto, cuando es necesario o deseable gue la -
radiaci6n atraviese cantidades de material considerables antes de
ser contada, un emisor gamma deber ser selecciconado. Tales necesl
dades ocurren por ejemplo en radiografifa (ver capItulo 11). La ra
diacifn penetrante es frecuentemente necesaria en estudios ¢on --
trazadores en gran escala, tales comp determinacionas de velocidad
de flujos en tubos, en el cual debe ser contado in situ. Las mo--
dernas té&cnicas de cintilacifn (discutidas en los capftulos 3 y &)
para deteccifn de gammas, hacen.posible la medicifn de muy peque-
nas actiﬁidades especificas cuando se cuentan muestras grandes. -
ARdemss, en la mayoria de los usos de gran escala de los estudios
de trazadores, las nmnuestras puecden tener un puen tamanco. En adi~;
cidn, el cardcter monc energético de la emisifSn gamma sirve para
la identificacifn espectromftrica de este tipo de radiacifn més -
significante gue la de la radiacifn beta, la cual no es mong ener
gética, De aguf! que aplicacicnes gue reguieran varins-trazadﬂres
distintos son posibles con isbtopos gue emitan gammas con energfas
diferentes. La identificacidén de cada isftopo de mezclas de isdto-
pos conocidos por medio de espectrometria gamma es considerablemen
te mds ripida qgue la identificacidn por su vida media. Qtra venta-
. Jja en el uso de emisores gamma es la facilidad con la cual puede -

ser mantenido un monitoreo de sanidad vy de contaminaci&n. Los mate

t.



riales contaminados, los cuales pueden ser peligroscs para la sa
lud o para el buen Exito experimental, pueden ser ripidamente =-—
descubiertos con un contador G-M, o un monitor de centelleo. Es-
te es una particular conveniencia cuando se desea conoger si la
parte interior de una pieza del equipd estdi contaminada con ras-
tros de radiactividad. Los emisores beta puros son frecuentemen-
te indetectables en tales casos. Una lista de fitiles emisores --
gamma esti dada en la tabla 5-2.

Se puede apreciar de los factores anteriores, gue un laboratorio
verdaderamente versitil debe estar egquipade para el usg tanto de
emigores beta como de emisores gamma, y¥a gue cada une tiene van-
taja. 5in embargo, la cantidad de instrumentacifn que permita te
ner un conteo de radiactividad Sptimo, para cualguier circunstan
cia representa un capital significante. Debido a &sto, la mayoria
de los laboratorios de conteo son construideos en varios perlodos
fiscales. Con €stoc en mente, el presunto usuario de radiactividad
debe considerar cuidadosamente cuil equipo seri el de mis- inmedia
to valor para &1,

EMISORES DE RAY(QS X

La radiacifn electromagnftica isotSpica muy A8bil, rayos X subsi-
guientes a modo de decaimiento por captura de un electrdn, es a -
veces escegida para aplicaciones especiales. Un nfimerc de isfitopos
que emiten este tipo de radiacidn estd dado en la tabla 5-3, Tal

radiaci®n puede ser usada en aparatos para determinacidn de sulfu
ros de azufre, por medio de sus propiliedades especiales de disper-
sibn © absorcifn,,como el que se describe an el capftulo 12, Un -
emisor de rayos X puede usarse como un estandard de longitud de -

onda en conjunte con miAgquinas d= rayos X.

FORMA DE TRAZADORES, -

La forma fisica y quimica de un trazador es tan impertante en la
seleccidtn de un isStopo, como el tipo de decaimiento del mismo. -
En muchos casos un s6lido tal como cilindros de cobalte O.carbona
to de bario o una simple soluci®dn puede ser directamente usada pa
ra una aplicacifn de radioisStopos, 5in embargo muchas aplicaciones
§.



regquieren algin proceso preliminar del isftopo para peonerlo den~
tro de una forma (itil, El proceso puede envelver encapsulamiento
de fuentes beta o gamma, procesos inorgdnicos, quimicos o biesin
tesis o cambio isotbpico.
En algunos casos el compuesto debe ser marcado o alguna mezcla -
de compuestos y otras substancias pueden ser directamente irradia
das para preoducir el radioisbtopo en el compuesﬁo‘deseado. Fuente
sellada para radicgrafia gamma son usualmente contenidas en conte
nedores magn&ticos de acero inoxidable, el cual incluye, tanta un
metal para gellar metal {algunas veces con empagquetadura de ploma)
¥ una soldadura de plata o un sello de soldadura secundario. Las
figquras 5-3 y 5~4 ilustran contenedcores tipicos de fuentes de - -
Ccob? para radiografia y teleterapia. Las fuentes metdlicas de co-
balto son usualmente doradas ‘(antes de la irradiacifn) para dismi
nuir una posible abrasifn al desempelvarse, o un posible descasca -
ramiento,
Ciertos requerimientes han sido puéstas por la AELC para gue tan=-
gan etiguetas y pruebaé de fugas las fuentes selladas. Por ejemplo
es necesario que algunas fuentes tales como 0080 e 1rl92 sea pro-
bada la soldadura para evitar fugas después de ser encapsuladas y
hasta despufs de 310 dias de almacenarse pueden ser usadas. Otras -
fuentes selladas més peligrosas, incluyendo las fuentes beta sr30
Y cs137 requieren pruebas contra fugas por estropajeo, inmersidn o
1impiar frotando con intervalos de 6 meses. El sellado de las fuen
tes de cobalto dorado, Irl92 y TalB2 en formas met§licas discretas
no requieréh prushas de fugas semianuales, Las fuentes de Kr85 es-
t&n excentas de estas pruebas, yva que las pérdidas de k83 son f&--
cilmente dispersadas en la atmfisfera.
Los procesos lnorganicos u orgdnicos de radioisStopos son simila--
res a las operaciones con los elementos gquimicos estables correspon
dientes, excepto en los requerimientos de trabajar con muy peguenas
cantidades de materia y la necesidad de observar los reguerimientos
de seguridad impuestos por las radiaciones particulares envueltas.
Una regla generalizada para seleccionar trazadores, es simplemente
escoger el is8topo de mixima seguridad, fAcil deteccibn con el egui
po disponible, posibilidad de incorporacifn dentro del sistema & -~
ser estudiado y facilidad de manipulacifn. La seleccifn del trazador
¥.



€S una parte importante de la planeacifn de una_ prueba con traza-
dores. Aspectos adicionales de la planeacifin de una prueba de tra
zadores son considerados en el capitulo 6.
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‘CALCULGS PARA UN EXPERIMENTO bDN TRAZADORES

A - INTRODICCION, -

_Leos cdlculos requerideos para un experimento con trazadores radiac
tivos envuelve una cuidadonsa consideracifin de todos los aspectos
del experimento. Para planear una aplicacifn con trazadores pro-=
ductiva, la naturaleza del sistema debe ser probada y evaluada la
precisidn requerida. Teniendo primero definido el experimento, es
posible selecclonar el radioisbtopo mias adecuado (ver capfitule 3)
y en una forma guimica apropiada., El isbtopo, ¥ algunas veces su
forma guimica, determinan el tipo del eguipo contador que debe --
ser usade. Un limite infericr estd basado en la cantidad de radio
isftopos necesarios para la precisifn reguerida en el resultado,
el ruide del detector, el tiempo ¥y eficlencia de conteo, y la di-
lucidn de isftopo gque ocurre en el experimento. Sin embargo, un -
limite superior es impuesto por consideraciones de seguridad ra—--
diplfgica (ver capitulo B) vy en algunas cocasiones por el coOstc -—
del radioisdtaopo,

En la prictica algupas veces acontece gue el equipec contador dis-
ponible es adecuado sflamente para ciertas radiaciones o ciertas
formas de muestra; en tal caso, tanto el experimente como los de-
tectores disponibles determinan el isétopo ¥ su forma. La manipu-
lacifn postericr al experimento puede tambi&n ser preplaneada pa—
ra proveer una mayor rapldez de informaci&n aprovechable y para -
verificar lo adecuado del plan experimental total., Por ejemplo, -
considerando el caso de un experimentoc en el cual dos isftopos di
ferentes sean usados simultdneamente (ver pdg. 216) ¥ sSea necesa-
ric determinar la cantidad de cada isbStopo en las muestras, los -
datos de la planeacidn de la manipulacifn para tal experimento, -
indicarfn cuil de cada isfitopo serd mis necesario, sl cada isbto-
po fuera usado aisladamente.

Este.es-el propdsito de este capftule, discutir la influencia del
tipo de experimento, Informacidn de precisidn, métodos de deteccidn
y datos de t&cnicas de manipulacisn en un experimento de radicis&-

topos ¥y los reguerimientocs del trazador,



B - CONSIDERACIONES PRELIMINARES. -

Informacifn de Precisisn.

Una consideracifn primordial en un experimento con trazadores, -
es &l mAximo error tolerable, gue comd Se mostrard postericrmen-
te, puede ser estadisticamente relaciconado a B¥ minima relacién
sehal-fondo 0. ruido provistas por el detector. Este factor deter
mina el minimc nimero de eventos que deben ser totalizados para
proveer la informacifn deseada. Normalmente el tiempo disponible
por medicifn es limitade, lo cual es un factor que acoplado con
el nlmero minimo de eventos calculado para ser medido, determina
1a velocidad de conteo necesaria.

Supcniendo gque el valor de la desviacidn estandard Ues + 10% de
la sefial nata sea un error aceptable, gque es el error en el valor
neto de la sefal, no excederd de un 10% mis que en una tergera -
parte de las wveces*. Por otro lado, suponiendo gue hay una limi-
tacifn de 10 min por determinacifn, y gque el fondo del detector

es5 200 ¢cpm, entonces

Jr Rt»::ntalli_'muestr.a+1“.’»:::1‘11-:11::-]"rclﬁﬂﬂ+Rf-:::-nu:;1-::rEcpm:I

‘e T net =
T {min)
o sea 0.1X = J (X+200) + 200
10 -
X = 64 cpm requeridas

Las determinaciones con "Ratemeter" estdn sujetas a cdlculos simi
lares, excepto en que el tiempo efective de medicifin esti relacio
nado a la constante de tiempo del aparateo. La constante de tiempo
puede ser determinada dejando al instrumento llegar a una veleoci-
dad estable con una muestra activa y observando el tiemﬁo regueri
do para que la velocidad indicada caiga e 1l/e de este valor previo,
cuando se retira la muestra radiactiva, Este tiempo es por defini-
cifén la constante de tiempo RC para el sistema. El1 tiempo de con--
teo efectivo de un Ratemeter rd iguel & dos veces la constante de

tiempon. Puesto que RC es usuzlmente dado en segundos, la expresidn

« Por de;m'uc'mn J: a §.



apropiada para la desviacifn estandard en cpm es

a0
R {cpm)
total = _tot
RC
aﬂntot {cpm} + Sﬁnfﬂ 4 {cpm)
neta = ndo )

RC

El 5istema a Ser Estudiado.

Los experimentos con trazadores son usados en muchos tipos de sis
temas, tales como maguinaria, pozos petrolercs, torres de destila
cidn, tuberias, mezclado en tangues, reactores guimicos, etc.; --
para estudics de problemas tales como velocidad de flujos, eficien
cias de mezclado, etc., El inter&s inmediato es la relacidn entre =
el sistema y la cantidad de radioisStopo necesario., Una ocurrencia
comlin en casi todos los sistemas es la dilucifn del trazador ade-
cuado. .

El factor dilucifn debe ser estimado anteriormente a la prueba,--
afin si &ste es un parametro bdsicoc a ser determinado por la prue-
ba. En ¢iertos casos la estimacidn de la dilucifin es dificil, Por
ejemplo, el drea de la superficie de aceite en una fuente de sal-
‘muera puede no ser conocida, sin embargo &sto puede ser deseado -
para una solucifin de trazador que flote en la superficie para de-
terminar esta elevacibn. La misma dificultad se puede atacar de =
forma diferente, basindose en la algunas veces incierta velocidad
con que el trazador puede ser introduclido 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 é&ste sers de-
tectado, o cuando el ingreso coloca un material no veolftil en un
destilado, -el cual serd analizado para buscar el material radiac-
tive. En estos casos se postula una dilucifn mdxima posible o una
velocidad mfinima de inyeccidn del trazador.

El método f£isico de colocar el trazador en el Sistema, es un iImpor
tante factor en la determinacifn de la cantidad de trazador regue-

rida. 51 una iInyeccifn ripida es hecha dentrc de un sistema fluyen



da, es posible medir el tiempo de llegada del primer pulso de ac
tividad en varias partes del sistema con bastante precisifn y —-
cen una relativamente peguena cantidad de trazador.
Subsecunentes movimientos de la actividad debidos a mezclado, re
eirculacibn, etc., pueden ser cobservados tambi&n, perc requerirfn
una relativamente mayor actividad por la inevitable dilucifn del
primer pulsc. Los "Ratemeters", cuand0o se usan en este tipo de -
trabajos de prueba, deben-tener una c¢onstante de tiempo ajustada
para permitir el pico del pulsc en el registrador e investigar -
su verdadero miximo, si datos cuantitativos son necesarios,
Algunas veces es deseable hacer una larga inyecci&n continua para
poder evaluar el estado de estabilidad de la distribucifn de la -
actividad en el sistema. Esto tambi&n tiene otras ventajas pricti
cas, como cuando las muestras son tomadas, el tiempo de muestreo
no es crlitico, las eficiencias de conteo {relacifn de cpm a desin
tegraciones por minuto del trazador), son mas fdcilmente determi-
nadas y con pegquenas fluctuaciones, una operacifn puede ser el pro
medio de varias muestras,
La forma quimica del trazader esti determinada por los propdsitos
del estudio. Este tema es tratado en el capituleo 5. 5in Emhargﬁ,
puede ser anctado gue en ciertas formas no s&lamente la cantidad
de acfividad, sino la cantidéd de material marcado debe ser consl
derada desde el, punto de vista de dilucibnen el sistema. Por ejem
plo, si 10000 particulas de un' catalizador son marcadas y diluidas
con 50 £one1adas de un catalizador fino en un procesamiento unita-
rin, la posibilidad de obtener estadfisticamente muestras represen-
tativas de razonable tamafo (0.01 a 5 libras}, puede nc existir, -
simplemente porgue el sistema tendri una particula marcada por ca-
da diez libras de catalizador.
El sistema y la informacifn deseada, usualmente dictan el método -
de deteccidn del trazador. Porejempla, es dificil obtener muestras
de una destilacién vacuosa unitaria. En consecuencia, es necesario
para seguir la actividad, un arreglo de detectores en la periferia
de la unidad. Los detectores externos son frecuentemente deseables
siempre y cuando el muestreo sea posible. Por ejemplo, en tubkerias
en el marcado de interfase es necesario operar vilvulas rapldamen-

te despuds de detectar la localizacién de la interfase. Algunas --

4.



veces el isbdtopo radiactivo tiene una vida media corta (por ejem-
plo el pel3? producide del csl3? por el efectoc Milker), lo cual -
se necesita para el ¢ontec In situ, En tales casos se usan eficien
cias de deteccitn y tiempos de conteoc menores que las Sptimas, —-
puesto que la geometria muestra-detector es generalmente mala y la
actividad del pulso pasa ripidamente. AsI deben ser usadas relati-
vamente mayores actividades que las neécesarias cuando se toman mues
tras. Ademds, el tamaho de la muestra est8 fijado por el sistema.
51 muestras pueden ser tomadas. es posible obtener mayores eficien
cias de conteo, permitiendo vidas medias isctépicas para contegs -
de tiempo largo. Asf, puede apreciarse gque cuando no va en perjui-
cio de los resultados del experimento, se requiere menes trazador

ciando se obtienen muestras, gue cuandec se cuenta in situy.

Preparacifn de Muestras para su Conteo.

Las muestras tomadas en una prueba de trazadores pueden ser presen
tadas al detector en varias formas. Una muestra liguida grande, --
arriba de 5 litros, puede ser colocada en un vaso y un contador de
cmr centelle® © Geiger.M sumergido.en &1 (tal arregle s¢ cconoce como -
"conteo sumergido"). El método es también Gt1l en materiales de --
particulas finas. Muestras un poco ¢hicas usualmente menores de 50
mililitros pueden ser colocadas en un recipiente y Este a su vez -
introducido dentro de la.cavidad de un contador.de centelleo o la
cavidad formada por varios tubos Geiger, lo cual es llamade "coﬂten
Sptimo" . Una muestra casi de cualguier tamafie puede ser colocada -
simplemente junto al detector y a esta forma se le llama "conteo -
de frente". Estos arregles reguieren la manipulacisn de muestras -
pequenas.
En algunos casos los arreglos anteriores no son suficientes. Puede
en ocasiones ser necesario precipitar el elemento radiactivo de --
wuna solucidn, filtrarlo en una fina pieza de papel filtro ¥y contan
do la muestra resultante por "conteo de frente” con un contador --
Geiger © uno de rcentelleo. Tales concentrados son recomendables en
emisores beta de grandes muestras, para gue Sean contados eficientg
mente. Un tipo-de-filtro para facilitar este procedimiento se des-

cribe en {(2) y es producido comercialmente,
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En muestras de liguidos orgdnicos incoloros y transparentes de -
un volumen de alrededor de S0 ml § & incluso s#%)idos suspendidos
o papel filtro),-pueden mezclarse con un ‘liquido cintilador, una
solucifn de compuesto flucrescente en sclvente orginico Yy después
contade. Si la nmuestra e§5 acuosa, es necesaric anadir un solvente
tal como un alcohol o dioxano al liguido cintilador, &ste disol-
veri una peguena cantidad {2% del volumen) de la muestra. Este -
m&todoe es particularmente fitil en conteo de radiacifn débil no -
penetrante, tales como la radiacifn beta de 18EKev del tritic. 5i
una muestra de tritio marcado es inadaptable al mé&todo de conteo
anterior, el tritio puede ser procesade a agua marcada con tritio
al cual se afiadiri un ¢intilador conteniendo-un sclvente.

Las muestras gaseosas son usualmente medidas dentro de contadores
de gas o cimaras de ionizacifn. Las cimaras de ionizacién de arri
ba de 500 ml. de volumen pueden Ser usadas para contar gases ta--
les como Kr32, Clqﬂz, etc. a presifn atmosférica.

EFICIENCIA EN EL CONTEO-DE MUESTRAS.-

Loz varios arreglos posibles de conteo de ﬁuestras, pueden divi--
dirse en agquellos que colocan la muestra dentre del vnlumen'sensi~
tivo del detector, los cuaies son llamados arreglos internos, y -
aguellos gue colocan la muestra fuera del detector, los cuales se.
conocen ¢come arreglos externos.
La eficiencla de conteo en arreglos internus; en términos de la -
fraccifn de las desintegraciones detectadas, depende sobre todo -
de la cmisibn por el isBtopo de radiacifn detectable y de la pro-
babilidad de gue la radiacidn pierda energia en el volumen sensi-
tivo de contador para ser detectada, ¥y de un factor llamado efi--
ciencia del contador. Ademfs, sl la muestra tiene una velogidad -
muy alta de desintegracifin, el contador podrd s&lamente detectar
una cierta fraccién de esas desintegraciones, debido al tiempo de
resolucidn del aparato o tiempo muerto (ver pag. 138}.
La eficiencia de conteo en arreglos externos estd-sujeta a los —-
factores, mds los siguientes: (1) La fraccifn de la radiacibn de
la muestra que el contador puede ver debido a la gecmetrfa mues--
tra-contador, (2) La fraccifn de radiacidn en incremento o decre-
§.



nento producida por la dispersibn y (3) La fraccifin de radiacifn
no absorbida por la muestra u otros materiales gue intervengan.

Los factores mencionados arriba,pueden .ser mostrados como sigue:

0 = (¥)(E) (0) {G) {S) (U)

donde

Q - es la frecuencia de conteo

Y - es la radilacifin detectable preducida por desintegracifn
E - es la eficiencia del contador para esa radlacién

0 = es la fraccidn de radiacidn gue no se pierde por tiempo

myperto
G - es el factor por geometria
§ - es el factor de dispersifn

U - es la fraccifn de radlacifn due no es absorbida y gue -
llega al contador

De estos factores, "Y" puede establecerse en el apéndice "A", --
"U" es discoutido en el capitule %, "0" es tratado en el caplitulo
4. Los {inicos factores gue se discutir&n agui son "3", "Ef y "G".
La dispersidn de la radiacidn gamma es discutida en el capftulo 1
Pueste gue la dispersidn de las particulas<4~ raramente concierne
a la aplicacién de trazadores, 58lo se discutird aguf la disper-
sifn de particulas beta. Ademis, la dispersidn de las particulas
beta finicamente nes concierne desde el punto de vista de su EEEE
to en el conteo de dicha radiaci®n. Este factor es considerable
en el "conteo de frente”, pués en el "conteo sumergido” Y "conteo
O6ptimo™ es aproximadamente igual a la unidad.

Una muestra s®lida con espescr mencr al espesor infinitoc para es-
ta radiaci&n beta ¥ monéada a un papel filtro podri, cuando sea -
contada de frente, tenar unha mayor velocidad de conteo cuande &sta
tiene un respalde de alta densidad, tal como un objets de latén -
due cuando tenga un respaldo de aire porgue las particulas beta -
emitidas en la direccifn del respalde tienen cierta probabilidad
de ser deflectadas en la direccifin del contador y la preobabilidad
de retrodispersisn es una funcidn del nGmeroc atbdmico del respaldo.
Asf la dispersiSn del plome es mayor gue la del latdn, gomo se -
muestra en la figura 6-2. De una manera similar existe dispersitn
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dentro de la-misma muestra. N B D -
Considerando el casc de una muestra sSlida de 6xido de molibdeno -
marcado con Mo®?, las particulas beta gque ser&n contadas con un
contador Geiger M por el m&todo de “"conteo de frente™, tal como
se muestra en la figura 6-2, La capacidad de espesor infinitesi-
mal "X" mds cercana al contader, produce una clierta velocidad de
conteo Rj. La siguiente capa que tenri esencialmente la misma --
geometria, produciri la misma velocidad de contec R; menos una -
pequena fraccibn absorbida por la primerarcﬁpa. Integrando &sto

a toda la muestra se tiene que

X Rs = R; (l+e™"¥}, donde .

-..RB es ‘la;velocidad.de.conteo tnial. En términos de velocidad de =

n- .aContec por unidad de peso de muestra,disminuye: entre més pesada -
sea lz muestra, hasta cilerto punto, yva gue en un principio la au-

toretrodispersifn es mayor que la autoabsorcisn, dando una curva

|

Un tratamiento detallado de 1os varios eventos de dispersifn para
diferentes dispersores, materiales de la muestra y pesos de mues-
tra, es muy complejo, 8in embargo la fig, 6-1 es itil para cilcu-
los aproximados (5 a 6%}. En la prictica, una aproximaciln comple
tamente satisfactoria s8lamente se cumple con las correcciones ne
cesarias a través de una calibracién.

Senaibilidad de los Contadores.

Los varios tipos de detectores de radiacidn disponibles estin des
critos en el capftulo 3. En este capitulo se hace &nfasis en aque
llos detectores gue tienen alta sensibilidad a la radiacifn, espe -
cialmente de muestras de cierto pesc ¥ para contar muestras gone -
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no requleren preparacifn extenslva. : ,

La satisfaccibn de este criterio permite un gran campﬂ de aplica-.
cidén de trazadores con economia, conveniencla y precisifén,

Las t&cnicas de conteo por centelleo.satisfacen con sobresaliente
buen €éxito el criterio anterior y tienen un amplic range de utili’
dad. El centador proporcional, el de gas internco y la cfmara de -
ionizacién son ftiles para el conteo de gases radiactivos con alta
sensibilidad. El contador Geiger y los contadores especiales sin
ventana c¢perando en, su regifn proporcional o Geiger, son ftiles -
para conteo de muestras que emitan betas. Los contadores de venta

na delgada, los:.que no tienen ventana y ciertos de centellec, son

- itiles,para el contec de muestras emisores alfa. Sin embarga, de- -

bide a lo peligrose, dificultad.de monitorec y algunas veces cos-—
‘toso, los emisores alfa son poco usados en aplicacifin de trazado-
res, por lo que aqul no se discutird la sensibilidad de los conta
dores para particulas alfa. Un laboratorio equipado con un conta=-
dor de centellec liquido, uno de centelleo de cristal (2"x2" o ma
yor) de icduro de sodio, una céamara de ionizacifn y un contador -
Geiger de ventana, ademds de los amplificadores necesarios, fuen-
tes de alto voltaje, ratemeters y escaladores, sera adecuado para

manejar una gran variedad de aplicaciones de trazadores.
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I. INTRODIUTION

- 1.1 Atoms of the same chemical element with a different
rass are isotopes, All-elemEhtB, except & few, have two or
9 19 23 27
3B gF1y ))Ns, 136

P and p few others,which have only one isotope (the low

more isotopes in niture; exceptions are

il
15

inkx is the atomic number, i.e. the mumber of protons present
in the atomic nucleus; "the high index im the atomic masz, i.e.

-+

the-number of protone and neutrons in the nocleuvs).
1.2. Iaotopes cen be stnb!e or radioapctive. Radicpctive
are those which have an unetable nucleus and tend to be trans-
formed {decay) into izotopes ©f other elemants with time; &8 a
consequence, their conecentration in a closed system changes with
time,., Stable iectopes are thone,‘whinh hava ; nuelens with a
Btable configuration: their,cnncentraiion,in a closed pystem does
not change with 4ime, unla;B they are notlpro&uced by some radio-
active element. |
1.3. Isotopen have almost identical chemical properties and
;TE not, in general, distinguishable by normal chemical technigues.
Nevertheless, with snitable instrumente,(like a mass spectrnm;ter.
or a Geiger counter in the tase of radicactive imotopes)}, it is
posaibla 1o distinguish different isctopes ©of the same element and
determine their concentration in a given compound. As a result, it
has been possible to0 point out that isotopes Bave a alizhtly different
reaction rate and 4ifferent distribution in compounds in chemical

equilibriua, Alpo gome physical proceases, like effusion or diffusion,
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are able to produce iantnpin-differentiatiqnn¢'ili theme variations
in the isotopic composition of given-cnmpounds produced by chemical
or phy'sica.l processes, are called isctopic fractionations.

The fractionationsa ;re higher for light elementa, becsune the
relative maas differsnce is highl;r t for instance, the_ largest
fractiona.tioﬁs are shown by hydrogen isciopen which have Basses

1 and 2, with & relative difference of 100%.

1.4. Isotops hydrology can be divided into two mmin branches :

. Environmental isctope hydrology and artificial isotope hydrology.

The first branch uses isotopic variations established in waters by
natural procesaes. Thie ispiopic tr&;ing camot be controlled by man,
it can be only measured and uvsed for the interpretation of some
hydrulogicaf_prublems on the basis of ihe general knowledge nf-
isptopic fractionationa involved in natural pﬁceunas. Frab]_.ﬁmn
concerning the hydrology of large regions can be ntu:.ii-ad with
environmental isotopes.bui a previous uxamina‘.t.inn of the conditiens

exigting there is necessary, in order to sse whether they ars

. favourable to eutnbli:shing gnuJ natural tracing.

' Artificial imotope hydrology makes use of artificial tracing of waler

by injection in a well-defined step of the hydrelogical cycle under

atudy of an mnomalous {with respect to the natural conditiona)}

"concentration of an isctope (in general artificial and radioactive).

Afterwards, the evolution with time ig fellowed. This kind of study
gives a very detailed answer, becavse the initial copditions
(concentration of the isotope, place and time of injection} are well

known. Neverthelese, this mnswer is "punctual” in time and in space
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in the senee that it is valid only for the conditions at the moment

and at the peint of injection.

1.5. The moet common environmental isotopes used in hydrolegy
are fﬂ (deuterium), lgﬁ, lg{.‘. {pll =table); :H (tritium), 130
(both radicactive). Tritium can ba.veed sleo for artificial tracing.

i A number of radicactive isotopes artificimlly produced are

used in artifieial isotope hydrology.

IT. ESTABLE ISOTCPES IN EWVIRQIUFENTAL ISOTOPE HYDHGL&GY .

2.1 Hydrogen and oxygen, the two conetituents of water, have

the lollowing etable isctopes (in brackete the average natural )
abundance). -

Y (99,9858); “u {0.015%)
o-(99.16%): o (0.00); o (0.2%)

The ipotope of masa 2 of hydrogen is normally indicated with

the letter D (deuf:erium}.

Anong all isotopic mpecies of water possible, only three are

of practical intereat :

H:__,lﬁﬂ {99.73% of ihe cepn ocean water), H'DIGD (0.0N%), Hzlaﬂ {0.1567).

2,2 The wvariation of isotopic ratios in water samples is measured

by mass'mpectrometiry. The resulis are expressed in the & notation :

5150 . Liaﬂfaﬁﬂ narole - {130{1501 standzrd
(28071903 ptandard

x 1000

(D/2) samnle -/ D/} standard
6D (D/H) atandard x 1000
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The standard adopted generally is the so-—called SMOW
(Standard Mean Ocean Hater), which represents ; good ;Verage
‘of the isotopic composition of water in the oceans. The reason
for that choice is that oceans represent the initial point and
the final point of any important hydrological circuit.

A 6150 = +5 (or ;?1 means that tﬁ; FFG cantent of ihe Bampie
ig higher {or lower) 'hé. 5% - then that of . the mean ocean water,

A 6D = 410 {or -10) means thai the deuter1um cantent of ihe
aample is higher {or lnwer) Sbye lﬂfn * than that of: the mean
, ocean water. By definition, SKOW has oY ED =0 and &P = O,

The vsual accuracy in measurement is 0.1%o for 150 and
1% for I. Becaun; of the fact that in natural ﬁaterﬂ, the variations
of the D/H ratio are generally 5-8 times higher th&n thoae of IBD/JED,
the accuracies for both hydrogen and ;:ygﬁn isotopes are in pracltice
comparable,

. 2.3 YWhen water evapnratéz from oceans, the vapour is depleted

‘ in heavy isagtopeas, because Hzlﬁn is more volaiile than thED and

18
B,

{cloud), in which the liquid water is enriched in heavy isotopes

0. The fooling of the vapour mseses produces a condensation

with respect to the residual vapeur which, in turn, is depleted

with respect to the original vapour. If now the condenmed water
precipitates [rain), ths féniduﬁi_vapcur moves inland, ~ is cooled
agpain and parfﬁily condenses; the new liquid water so formed will
be enriched in heavy isotopes with Tesapecti to the new residuval vapeur,
- but depleted with respect to the previous rain, because it originated

from a vapour dapléted in keavy isotopes by the previous condensation.
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I 50, the isotopic fractionatien. during condensation of a vapour mags
resulte in n‘conﬁinuaun preferential stripping of heavy isctopes.
As the condensation proceeds with decreasing temperature, it follows
immeﬁintely that the isotopic compositicn of precipitation should be

related to temperature.

r- 2:4 This currnlntiaﬁ ie the reason for : seasonal variations
in prﬁqipiiation feummer rain- has higher IEQ and D centent than
winter rain.}, altitude effe;t (rain on the mountains has lower
IBG and D content than rain on the plain), latitude effect {rain

at high latitudes has lower 153 and D content than Tain at low

latitudes). These effects have been demonstrated in many places.

2.5 In the formation of precipitation, hydrogen and oxygen
iBolopes vary in a similar way; the obgerved correlation in precipitstion

Tfrom all over the world is shown in Fié. 1.

2.6 In hydrological atudies, the altitude effect is exploited
to recognize waters from recharge areas with different altitudea.
For inetance, in a syatem with two aguifers, the first one phreatic
and the second ariesian, the latter gshows a lnuarlcontunt of heavy
isotopesn,dus to the fact,that ite recharge area has a higher aliitude
than the phreatic aqu1fer. Thim diffurence can help not only in
lecalizing the recharge area, but almo in finding any ezlutxng
interconnections between the two aquifers.

2.7 In a study conducted in Hodna {Algeria) by the IAEA, the

preblem was to establish the recharpe methanien of the phreatic



T aguifer, Th; follnwing_mechanipm'ware “a ériuri" poasible 't
a) recharge by the underlying arteésian agquifer through
leaks interposed in the impermeable formation
b} recharge gy wadis during the flood season 3
¢) a partial racha;gu could aleo occur by precipitation {only
200 - 300 mn/year) and by watera used for injection.
| Iaotopic analyses showed that the two aguifers contain waters
with diffFrent isotopic cnmpnsi?ion : this was sufficient proof A

for excluding hypothesis a). We ahall see that tritivm was able «-

"to give information on hypotheses b} and c¢).

2.8 In'a study in progresd of the Po Valley (Italy) by the
University of Pima, it was possible to ;aku evideni the contributions
to the recharge of the phreatic aquifer bé-rivars coming from the
Alps. These rivers have waters with 6150 values Tanging around -12
. (Bue to the mltitude effect on -ths Alps) which is very different
from preci%itnt&én on the plain, th:; mean ?;Bvalue is about -T.

The 6130 valuen are mnrt.ﬁ;gntive i; the vicinity gf the rivers %nd
they incranée with the distance from the rivers, coming towards the
valus of the local precipiiation. From the iectopic data it ;s poasible

to evaluate the {raction of river water present in each point.

2.9 ¥When a water body is subjectsd to evaporation under matural

18

conditions, ita 70 and D content increases due to the lower vapour

pressure of Hzlﬂﬂ and HDlﬁﬂ with respect to Hzlﬁﬁ {(in other werds,

Halﬁﬂ is more volatile}, During evaporation, the D and 150 contents

of the water are correlated Linear, but the slope of the 6150l5D line

has generally values of & to 4, which are definitely lower than the
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value of B 1?Berved in pracipitatinnE'Thiu is the reason why in
Fig.1 the values concerning the cleoed basing lie cuteide the

precipitation line. BSee also Fig.2, concerning two laxes in the
Sahara. '

2.10 For a lake, the enrichment‘in henvy isnﬁopan is limited
by the following factors :
a) ratio between ocuiflow (excluding evaporation) and i-nflnu.
When this ratio is appruxipately 1, the aulflnu'practically equal s
ihe inflow and, iherefnre. evaporation i; not an important parameter
in tke total water halanée of_the 1;ke and no enrichment in heavy
iuutnpeé covld be expectad‘in the lake water; on the contrary, this
enrichment will be a maximum one when the ratio sutflow/inflow
_approximgtes O and evaporation is practically the only mechanism
-= which removen water from the lake: )
b) relative atmnsphéric humidity and isptnpic componition of
_the sptmospheric water vapour. At high hﬁmidiﬁ}; th; net evaporation
is low, but molecular ex:ha.n,-ge takes plac; between the lake water
and the atmospheric vapour, generally detﬁm_ining a variation in
the isotopic compositiocn of the lake water. At low bunidity, ‘the
exchange with the atmospheric vapour ie less impor‘t.antl, the evaporation
is higher and the enrichment in heavy isotopes is aleo higher.
Anyway, when the evaporation im not negligible for the batance
of the }ake, the lake water will be enriched in heavy isotopes, and
then Botopically traced with respect to waters not evaporated in the
envirenment. The enrichment by evaporation constitutes then a tool for

studying the balance of lakes and their poscitle Interconnections with

ajuifers.



s

= 7

[
- _.
Wt 7

L

]

2.11 The previous method has been ;pplfed for studying the e F

- balence of lakens in Turkey and for Lake Chad {Dinger: Water Rewources

Resenrch, 4, 1289, 1968; Fontes, Gonfianiini, Roche : Symposium

on the DUse of Isotopes in Hvdrolosy, Vienna 1G70). The method has

aleg been app]ie& for studying interconnactiaone between aguifers and
laken. In the case of Lake Bracciano {Italy) it was found that the
lake did not recharge the 'aguifer as believed (Gonfiantini, Togliatti,

Tongiorgi; Notizimrie, C.N.E.N., 1962). Coastal springs in Turkey,

vhich . were believed to be fed by inland lakes, ehowed no enrichtent '

in heavy isotopes and therefore, their being fed by the lakes was~

excluded {see Fig. % Payne : Geophvsical Fonorraph Wo. 11, 62, 1967},

* The same conclusion was reached for springs in the region of Lake

Chala (Kenya}, which were believed to be fed.hy the lake {Payme;

Journal of Pydrelosy, 11 {1970) Pp.47-58).

2.12 Other applications of stabla iantapes In water will be
diecussed in the nextlsections, in connection Hithltritium. As a
conclugion, stable isotopes can be considered as trecers for the
origin of groundwater. Studies of & limited area generally exploited
the altitude effect on the isetopic cnmpuaitinn of precipitation and

the tracing introduced by evaporaticn in lakes.

2t
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TI1, RADFOACTIVE TSOTOFFS IN SNVIRONMENTAL ISOTOFE HYDROLOGY

3.1 Introdvction’

S;i.l Haﬁiu;:tive_isotopes have an vnstable nuclews, which
tends to decay ir;tu ancther element with time. The most common
forms ol decpy are :

a) a—decay : the nucleus of the element emits an n-particle {mass 4
and charge +2, identical to -the nucleus.of‘ helium). The new
‘,.; ~ry n-.t;lement -produced hae -an étnmin.=numher lower b:.r two units than -
that of the parent element and an atomic masa lower h:.r 4 umts. :
Fxample : e 2;3 ir —}234
_b)-P-decay : the nucleus of thre-element emitm a B-part:cle {a high -
speed electron). The new a]Enent produced has zn atomic number
-higher by one unit than that of the parent element and the sase
-~ atomic mase. Examples ! i’H _.'E_:;. g}!e; lgﬂ __?_1,,1;1!
c¢) E.C, decay {electron capturf:}: an electron of the k-layer (the -
nearest 1o the nucleus) is captured by the nueleus. The new
element produced has an atomia number lower by one unit than
that of the parent element, and the same atomic maas,
41 E.C. 40

Expmple 19 _._.;-, Bﬁr.

Radioactive decay is often mccompanied by emissicn of y-rays,
which are electromagnetic radimtions. y-ray® are e¢-itted by the new
nucleus originated by the decay, which is fermed in mn excited state;
the deexcitation im g,c:c_ompanied by a lops of energy, under the form

of y-Taya.



3.1.2 The radicactive ieotopes decay follows a law which is a

function of time :

al .
" AT (1)
Where N is the onunber of radicactive nuclei present at the time
1, Ais.the decay constant and d/dt is the rate of decay. By

integration we obizin

Hnﬁne_ At o (2)
t =5 In 32 B S

where Hn ia the nuzher of radioactive nuclei present at ithe initial

time (t = O}. From equation (3) we see that, if we know K,s the

initinl concenmtration of the radicactive isotepe, and N, the present

concentration, we can calculate the age of the pystem involved.

1,1.3 Other parameters, generally used 'in radioactivity, are
balf-life and mean-life.

The half-life, 11!2 im the time employed for reducing the number

-
o

of radicactive atoms initially present to half :

t = "1/’2 .when ¥ = Hofa

From equation {3) we pet :

1 0.693
tljz L Y In 2 = y

The mean life is the average time of living of all radicactive

atoms in the syoienm :
M
o
° tad
pean life = _,,—I"'—‘_"'_ "
%7
o)

>~
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It should de pointed out thet the decay congtant X, the half-
life tl/’? and the mean life are conetants, characteristic nf:
each radicactive isotope, and én not depend on the nusber of
radicactive atozs preeent in-the sysrtem.
3.1.4 Rndiaact.ive izgiopes are revealed and measured with

counters which exploit the ionizations provoked in the surrcunding .

gas by radiations emitted in the decay {gms countera), or the

excitations produced in certain compuunds. by interaction with radiations

{auintille;.tiﬂn counters : ::alll_eﬂ g0 because they reveal the light
emitted in the deexcitation).

The counters work in the proportional region, in which the
pulne produced by radiatinﬁ haea height which is proportional
to the radiation energy. It is then posaible to distinguich between
different radioactive isotopes which emit radiations with different
energien.

3.1.5 The radioactive unit .is the ﬂuri;{Ci}, which carru_s;lmnds
to 3.7z 1019 disintegrations per second, eguivalent to the radio-
activity of 1 g of radium. Also mil:linurie (1mCi = 10‘34:1},

microcurie (1pCi = 10'6ci,| and picocurie $1pCi = m'Em} are used.

3.2 Pritium

3.2.1 Tritium imthd radicactive iectepe of hydrogen, with mass 3,
It ia generally indicated with the letter T. It is formed in the
bigh ;tmuphem by interaction of coemic radiation preduced neutronm

with nitrogen :
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The rate of production is about 30 atnma'fcm?x REC. it drcayn
with £ emis&in; inta 3H=, with a parimum energy Pf 18 Ke¥
{1 KeV¥ = 1.6 x lﬂLg erg).

The half life im 12.26 years: The mean life im 17,65 years.
The dFCay cunstaﬁt A is 5.65 x 1072 jaarﬁ_?{ur 1.075 x 16-7 min-lj.
The unit used for expreasing the tritium concentration in natuyal
watera ia T.U. {Tritium tnit); 1 T.T. eorresponds to a concentration
‘of 1 tritivm atom per IUIB hydrogen atoms. One gram of water having
“1000 T.U. will pfﬂducé T.2 d{ﬂinteg;;tinnn per mi&ute; Thelminimnm
tritium content of a water sample which can ﬁ? detected is about 1 T.U.

}.2.2 The normal nunceﬁtratinn of sosmic roy produced tritium iﬁ
precipitation is in the order of 10 T.U. With the ithermonuclear
explosions, which started in 1992, s large amount of tritium hee
been injected in the atmosphers. From 1952, the tritium cnntént
in precipitation has increased, reaching values as high as 8000 T.U.
in 1961, in the northemrn hemispﬁere, about tﬁnusand tigen the natural
level, After 1963, when the moratorivs for atmospheric thennnnﬁclear
explogione becamm effective, the tri;ium content of precipitatio;
has decressed more or less regularly. ‘

3.2.3 Since 1961, a world-wide network for the collection of
precipitation Bamples ham bren eatablished by the IAEA, for the -
survey ;f tritium evplution in precipitation. For the pre-1961 period,
the tritium content in precipitation can be established by correlation
with the precipitptien in Otiswa, Canada, the only place for which
& complete record exists since the beginning of the thermonuclear

era {Brown, Geoch.Cosmoch,Acta, 21, 199, 195(1). An exa~ple of the

parallelism of tritiam in precipitstion in different places is given

in Pig. 4.
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3.2.4. FPron previous nmeasuremente, the following facts have
teen discovered : ‘

a) The maxipguws tritium content is shown in the late spring
and ;ummer precipitati?n; this is due to the so-called “spring
injection" of tri%ium into the troposphere ffém the stratoschere.

b} Tritium content chanres with iatitude : at high latitudes,

the tritiun conient increases; this is due to ithe fact that tritiom

is mostly injected into the tropoephere in polar regiona, where

" the tropopause ie nearer the earth surface.

¢) In the northern hemisphere, the tritium content is much
higher than in the southern hemisphere; this is due to the fact

a

ihat thermonuclear explosions took place in the northermn hemiaphere
and that the two hemispheres have gquite separated air masses T
cirenleateons, In additien, the tritium can;ent of oceans is very low

{a few T.U, at the surface} therefore, the oceanic watér vaprour
dilutes the tritium contained in the atmospherit¢ vapour much more ]
in the southern hemisphere, where the ratio sea/land is higher.

d) The tritium injection in the atmosphere of the couthcmm.
hemisphere occurs mainly in Africa which ie the lgrgest land mass
crogsed by the equater {see FPig. 5).

3.2.5 Prom the measurenents made on precipitation, we can
evaluate the tritium content of water infilirating i{o recharge the
aguifere, and itc evelution with time : this constitutes the
so-called "input function" of iritium. The Tesponse of the érnund-
water *o ithe recent addition of tritius from thoronuclear explosions
varies from saquifer t6 aguifer and fro= peint to point in the same

aquifer. The following cates can occur @

2) The waier ia iritizm-free. This reans thpt practically no

water younger than 1653 i present. Thin ing the cese af most of
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the confined anuifers, where the cirulation time is quite long
and, in general, more than 20 years are required for water

to reach the sampling point frem the recharge area. No tritium

.

can be observed in phreatic aguifers too, at s certain depth

under the water table, due to the age stratification of water

[Bee Pig. 6).

Different conclusiona should be drawn if no tritium, or

"

('a very low iritium contentare observed at the eurface of the

phreatic .zquifer; this means that ihe recharge is guite low, at

lenat at the sampling point. Thie fact occurs in arid and semi-
arid areas, where precipilation is low, and most of it is lost
through evapotranspiration.

b} The iritium content of water is appreciable and shows

rulse varigtions with time. This peans that an appreciable amount

of water yuuﬁger than 1993 is preaenttat the pampling poini. In
addition, if the varialions qould be related to the variationna
in precipitation over “he renharﬁe area, the transit time, and -
peasibly the mizing of precipitations of gucceasive years, can
te evaluated. The model which is uvaed in this case is the so-called
‘Higperaive model™ {pee Dinger. Davig, Prog. Bth Congress, Int.Ass,
Hrdrogeologiets, Istanbul 15€7, 276). Anyway, pulse veriations in
the tritium content imply short circelation time, in the order of
o reH‘yearn; otherwice, mixing.ochurn and the pulses disappear. The
digsprersive podel ﬁhs bgcﬂ.appliéd 19 karstic Byutemﬂ,.where the
circulatien of water is very rapid.

inother nossibilily im that waler [ro= twn different cources
.are present at ihe sampling poirt? an old tritiun-free water,

for inatance, ic of deep circylation and a younp water containing



tritium, generally.of a more Buperficial circulation. The relati;e'
amount of the two waters can change with time, determining a change
in-the tritium conient : this knn been observed un thermal springs”
in the Vienna basin {Fig. T; Davis, Payne, Dinger, Florkowski;

Gattiinger. Isctopes in Hydrolory, Vienna 1067, 451).

c) The tritium content of water im npprncinbie and i’ guite

confitant in tire, or it chencea slowly without fluctuations. Thise

means that the young water is well mixed in the aguifer with older
water and the size of-the water reservoir dampa all the fluctuation
in the recharge. Tha model 1o he'nppliad in this gase iz the eo-called

"exponential medel", which permite the evalustion af the avarage

transit time of water. -

3.2.6. An extensive stud& wes conducied in the Vienna Basin
(Davis et al., Isotopes in llydrology, Vienna 1967, 451). Samples
from wells, springs, overflows and thermal springs were collected
and anatysed, The slable isotope composition wakE quite uniform,
ehowing r common origin for all the uwsters,

Tritium analyses gave the follewing informatien :

a) all groundwaters showed the effect of local recharge by
high tritium precipitation in the exceptionally wet Bummer of
1965: '

b} groundwater overflows, thought to represent diﬁcharge from
ihe main groundwater reserv;ir, were penerally higher in tritium
tha? other groyndwaters indicating = rapid, phallow eirculation
from nearby stireams;

e) the karsti springs showed larpe variationz in tritivm content,

due to the rapid circulatien and the alrost irrediate response to .

precipitatior {see Fig. 8); .



d) thermal eprings, ae said ‘he-furﬂ, r.'emi:l:hgﬂ‘um mixing of two
different waters (Fig. 7} .
e) Bamples of groundWater taken at increasing depihs during
drilling of en éxploratory well, show a decrease in tritium wWith
depth, but even at 140m depth the tritium content was 13 T.U. indicating
relatively rapid circulation throughout the principal aquifer.

1.2.7 In & study conducled on Dttawa River (Brown, lsotopes in

Hydrolosy 1670, Vienna 1970; 3),- it was possible to show that the

river is fed essentially by two kinds uf.water : a fraction of 3/4
of the river water.is supplied by surface and near-surface siorage - .
{luie, 50i] moisture) and the residual 1/4 by groundwaters.

i.E.B A study conducted in Switzerland (Sicgenthaler, Ceschger,

Tonriorgi, lsotopes in Evdrolormr 1970, Vienma 1970, 373), ollows the

follewing conclusions, an the basis of tritium and siable isctopee
meapurements:

&) the large spring Funienen shows a regular decrease frop

1957 1o 1969 in tritivm content and a conatant 615G. The average

altitude of recharfe corresponds io about 1200 and the mean age of

waters was evaluated 1o be 1) years with the exponential model s

8

b) the karsi spring Vendline shoWe constant 61.D and laree tritium

variantions with the maximus in winter. The spring iﬂ.then fed by two
kinds of weater, having different apge but equal origing the contribution
of vach waler changen during the year due io the changu in hydrostatic
pregsure over each reservoir.

}.2.9. in the siudy in Hodna (sée nection 2,7}, the tritiu= .
content of the water in the phreatic aqiifer was reasurud at several
poinis. The highest tritiun conients were observed necar wadis,

confiming that they are probably ihe major sources for recharging

“the aquifer. Direct recharse frot precipiiation secms to be rather



low on the basis of Lriticvm rfnulin.

3.2;10 Another application of tritium to ihe hydrelogical
problems is the estimation of water infiltirated tntrecha:ge the .
aquifers. Ef.ir}igation with artificially trit;ated water,.it
wags poasible 10 estimaie the velocity und the fraction of the
water infiltrated (Fig.9: Zimmermann, Fhhalt, Minnich, lsoioves

in Hydrolory, Vienna 1967, 567). The before-mentioned and other

authors (Smith, Wearn, Richards, Towe, Isotores in Hydrolory 1970,

Vienna 1970, 73) have used environmental tritium in precipitation

+1

-for studying the infiltration of water.

3.3, Carbon-14 .
3.3.1 Carben-14 is a radioactive isclope of carbon, fomed in

the high atposphere by interaciion of cosmic radiation—produced

neutrons with nitrogen :
1 14,
| —
#} + n )3 Eﬂ + P

The rate of proeduction is sbout 2.5 ntoma/ﬁmzx sec. It decays under
B emiosion into ldﬂl with a maxidus energy of 155 ke¥. The halfllife
is 5730 years and the mean life 8267 years. But for hydralaéical
(and archeclogical) purposes, the fipuree of 5563, respeciively 6033

years are used {which correspond to the old determinations of ]4G'B

half life and rean life, which are continued to be used for

consigiency with old measurements). The decay constant A is 1.21110_4

Jeursql {or 2.30 x 16710 min_lj. The 19¢ concentration is generally

expresscd in % of the podern ldﬂ content of atmospheric EGE {cxeluding

A AU ¥
l'ﬂ produveed by thermoauclear explesions snd the diluiion with o frec

CUE due 1o the contribution of fossile oils and coals: this diluticn in



ihe so-called Suess effect, and has occurred during the lasti 100 years,

! -

due to ike industrial development).

The so-defined modern concentration is ebout 1.2 I#C ntors éer ;
1012 carbon atoms. One gram of modern ¢arbon will produco 14.3 |
disintegraticons per minuie. The minimum cnncentrutiﬂﬁlof 14ﬁ which
can be detected is about % of the hodern,

v

3.3.2 After the thermonuclear explosions,

ldﬂ in the atmosphere -
hag increased, reaching in 1963 about the double value of that in 1952.

(Pir. 30). Like tritium,. after 1063, with the moratorium for atmospheric
14

thermonuclear testa, ~ G in the simosphers hor decrezsed. The present
(1570) value is about‘dﬂﬁ higrer than the nmormal level. -

3.3.3 Percolating water reachken the unsaturated zone of the moil,
where the partial pressure of GGE ig about 100-iimes or more higher
ihan in the atrmosphere, due 1o biclogical decay of the ergenio matter.
CG2 is disselved, and produces mn acid solution, thqrﬂforn, Euﬂﬂl

present in the soil can also be dissolved, The following chemical

reactions oocur

co, (&) =2 €0, {ag) (4)
€0, (ag) + ®,0 =< ch; a1 (3)
cat0,{s) + ¥~ X #0605 + Ca™’ ()

overall reaciieomn @

CatiD, + €O + H,0 a2 2HCOT + Ca'

3 ? 2 ]
In that way, finally, half of the bicarbonate icno chowld derive

from biosenie CO. in the soil end half from the digsolution of Eaﬂﬂ3.

2
Bul this approximation is not valid in general, because .ithe ehemicel
equilibrivm is not often rezched {underszturation and overmaturation

»gan-poebr), or because isptopic exchange cen oscur between the

isnolved bicarbonate and the cnaeaun'CGE, which will result in a
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major fraction eof HCDi from biegenic CGE'
-‘ L
3.3.4 Mrmitting that 1% of the l'ﬂ content of moderm carbon'

18 deteclable, we can calculate the raxirun age which it is

possible to determine ;ith the ldC rethed :
c .
max > [
min

mezn life = BO33 years,

1

with Gn e 100% of the modern, Cmin = 1% ond IKL

we obiain @ . B

Yax ™ 8033 1n 100 = 37.000 years

But, in pgeneral, only part of'ihe bicarbonate dissolved in waters
derives from hiogenic EDE, vhich containe 14G in the same cﬂnﬂ&qt?atinn
as nodern CDE: the remaining bicarbonate derives, aas we have seen,
from.ﬂaCﬂa, which in post cases is 14C—free, because carbonate rocks
ldc

arE,lin general, very old in relation to the ape Bcele, and then

their initial 14c has decayed completely. So, if wo mdmit that only

507 of the bicarbonate present in waters derives from biogenic CDE'

thic mesns that ike initial ldC content of bicarbonate was only 503
of the modern, the agn difference with respect to having an initial

Ye content of 100% of the modern would be :

1 100 ] )
At " In CI Y In cx

when Ex iz the prezent14C content of the sasple, By developing ihe

previousa gquation, we obtain
-

at = 2525 < naif life = 5562 years
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S, the two ages, calculated by ﬁasuming an initial 1dﬂ content

of 100% and of 50% of the modern, will differ of a half life,

5568 years, independently from the present 14ﬂ'con£ent of the Bamﬁle.
3.2.5 From the previous section, we have seen how imporiant

it is to know the {nitial amount of bicarbonate derived from hiogehic GDZ

or, in other wﬁﬁ;dﬂ, the initiai argunt of 14C, for evaluating the |

age of waters. :

The initial amount of ldﬂ'in, in general, evaluated on the

13, 13

‘basie of the. “C content of bicarbonate. "~“C is a stable isotope

of carbon, preseni in an average smount of 1.1% in natural carbon

compounds, the rest of 98.%% being constituted by 12C. The laﬂ-

variations in nature are expressed in dunite, like 180 and D ¢’
13 .12 13 /12
(_"c/ ¢) sample - (77C/ 7€) STD y40q

513
( ¢ty sm... -

Cn

- .

The standard ip constituted by Ca CU3 frum.a Cretaceous Belemnite,

[

froz tho Pecdea formation of Souwih Carclina, U.5.A4. Thie standard

r

is generally indicated with PD3 (Pendeefﬁelemﬂita).
3

Marine limestones have a 6Y°C rs_nging from +2 to -2, with an .

average value of 0. Thie ia alpo the velue generally assumed for

LJ

CaC0, being dicsolved in waters in reaction (C). Biogenic carbon

3
haa a 5130 value of about =25, quite different from that of -limestenen,

Bicarbonate in waters showo valuea intermediate between 0 and -25

(generally froo -8 to -iﬁ}, depending on the fraciion. of biogenic

llﬂ value of the diosolved bicarbonate it

14

carbon present. From the &

is poasible to eveluate tha initial C conient by egqustion :

. £13 .
€, = 100-x ( éiiéi B '
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This equation has bBeen auccesafully applied in many cases, although

it im rnot exempt from criticiem. The most important doubt concerna

the 613ﬂ value gf biopenic €N, in soilsz in arid or scml-arid reglons,

2
which seems to range from -15 to -18, aas can be eeen from the few
measurements available.

3.3.6 In a study congerning a large cenlined aguifer in Tezas

(Pearson, ¥hite, Water Pes.Rezearch, 3, 251, 1967}, the age of
14

woter at different peinte was evaluwated with the " 'C melhod, using

éll

C for correction. Ages rnngiﬁg from & {in the rechﬁfge,area) to
30.000 years were found. The resulting flow veleoeity of abnui 1.5 -
Zm per year was in gocd agruemeﬁi with the velocity estimated by
hydrnlngic.duta. The same metﬂud was applied to0 study an arteaian
aquifer in ﬁlurida, 11.S.A. and the results, in terms of age and .

flow velocity again showed the agreement with the hydrological

informatien {Pearson, Honshaw, Isotopes in Hvdrelogy 1670, Vienma 1970,
271). In'this last case, the recharge area of the aguifer has a great
variety of microclimates, which complicate the picture for the evaluation

130 of bicarbonate,

of the initial ldﬂ content of water. But with the &
coupled with the chemical analyscs of the salts dissolved in waters,
it wap possible to overcomu this difficulty.

1.3.7 In a gtudy conducted in two confined aguifers in South

Africa (Vogel, Irstopes in Hvdrolory 1070, Vienna 1970, 225), the
14

¢ ares of water increaped regularty from the recharge area. The
estimated flow velocity was Em{yeur in one ajuifer and 4mf3ear in the

othar ajuifer.



IT.ARTIFICTAL ISOTOPES TN HYDEQLOGY

4.1, Introduction

4.1.1 Radioactive artificial isotopes ;re uaed for tracing
waters or sediments gnd.afterwards for following their movements,
Some of the poasible gpplication will be brieflly digcusaed here.

The choice of the artifieial imotope to be used depends on
the features of the problen.-In general, the following points
should be taken into consideration : L |

a} the isotope should have a life comparable to ihe presumed
duration of the observations. lanocessary long-life isotapes will
pollute the water not only constituting a risk for the later uvee
.of it {this will not ogocur if the concentralion is low} but also
making the repetiticn of the experinent, if neuesﬂﬁfﬁ, diffieult;

b) the imctope should not be adsorbed by the‘unil_campﬂnents;

e} for certein problems, it ohould be pnsu;ble fo measure the
activily in the field. f-emitters of high energy, iik;.chlcrine 38,
are sniteble, bui y-emitters are preferred, in general:

4.1.2 Tho folloving isotopes are the ﬁust cormonly uned for

prtificial tracing in kydrolegy

Iaptope Half-life Haximum pdmitted Radiation
conccntraiiug in
waters {Ci/fm?)

T‘(i‘!{} 12.26 y 0.1 g

ff:fa 15.0 h 6x107 By
gicr . 27.B4 0.05 £C, y
g;ﬂr 370 " g xa10”? -
;’2" 64.2 h 6 x 107 87,y
1;{’1 8.054d . 6 x 1072 <R,y
195 2.8 n 2 x 1073 S

L 148
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Q= <
s 4,2.3, ¥ore-commonly used ig-the inetantaneoue infection rmethod. -

. ; . .
L ° a

oy g -

the following advantages : it ie part of.ihe water melecule,
therefore, it is not adsorbed and lost; it is possible to inject
1t at relatively hipgh concentiration; it is easy and safe to
manapd. .

4.2 Hiver flow meanurement.

4.2.1 The radioaciive isotope is injected into the river and

¢

iz monitored at a distance L sufficient to ensure good mixing. The
minimum value of such a good mixiag distance can be evaluated with

the formule (Full) :

L]

1/3
Lnin m 200 9

vhere @ is the cstimated flow in mlfaen. In practice, & good

mixing distance depends strongly on the condition of the river.

If the waters are shallow, L can be considerably higher then given

by the above formula. On the other hand, deep waters and turbulence

r

promete the mixing.

4.2.2. The constant rate injection method conzists of injecting
tne tracer continuously at & consiant rate and measuring its dilution

at the mixing distonece. I Q is the flow of the Tiver, C the concen-

tration of the tracer after pixzing, g the flow of injection of the
tracer aolution and Ci the concentration of the tracer in the

iniected colulion, we obtain ¢

In this melhed, the 4{racer ie injecied inatantaneocusly and is

‘Anong them,.only tritium cannot be measured in the field, but has N

el

5



monitored at o good piripg dietance. If A ie the total injected

sctivity, the flow will.he given by :

A

J"“cdt
o

Corves of activity wersus time will have a chape like that in

- Q =

Pig. 11, vhich can be éraphically intcératud. The time of
duration of the measurement should be at least th;ea times longer
than the errival time {the tige in which the first detectabla
yamount of tracer arrives at:the,ogservatiun point after ihjeciicn)«
4.2.4+ Hilh the instnntageuun injection method, the flow of
_the Tana River, Africa, was measured (Florkowski, Davis, Wallander,

Frebhakar, J. of Hedrolosr, 8, 249, lﬁég]nt three sites, having a

flow of 105, 270 gnd 550 mjfsac respoctively. Good agresment wae

found with the conventional method. The tracer uged was tritium,

mgasured in the laboratery on waler samples c¢ollectied at rﬂgulnrr-

intervala of timo. The rearon for ueing tritium was the relaiivcly

high activity which was possible (and neccnsa;y} to inject Hiﬁnut
F difficulties.

4.3, Velocity and direction of proundwnier.

4.3.1 A tracer soluticn and a counter are introduced into
a sefment of a borehele, iselatsd frowm the remt of the borehole
with pneumatic gaskets in order to aveid vertical flows., The water
flowing through the well aection dilutes and centinuously carries
gway:the trecer, The counter revezlo the decrease of the tracer
concentiration G i
de e

¥V — = ~~ag7%"*

gt
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where @ ias the flow of graun@water through the isolated nesmenf

of ihe borehole, V is its volume, and & is & correction factor - - .

aceounting for the distortion of the flow lines due to the

presence of the borchele. By integration we obtain :

¥ Co
Q= 1 Im ¢

- -—

But Q i® equal to v5, v being the velocity of the groundwater and

S the crnsaisectiun of the borehole serment normal to.the flow - o
linee. We obiain finally.: .. - ;'?E;
v Co
¥ r oSt In T
The velocity possible to he ﬁéasured, ranges from 1 enfday to .

10-20 mfdag; The exieting instrumentation only permits the vse

of y-emitters. . -

- '

4,3,2. For meaguriny the direction of the groundwater flow, - e
the activity of ihe tracer in the borchole segmont is measured with

a direciion-orientated detectior : the direction of maximum activity

corresponds 1o the direction of flow.
Ainother melhod for measuring the direction consisia of .
lowering inte the borehole a meinl screen where the tracer is

edsorbed. Afterwards, in the laboratory, the screen is cut into

-’

emall segnents, from which the activity is detemined. The sepment

with the highost activity will give the direction of the groundwater

-
+ . " | Lo

fl'c'l"t * ) ' -
4.3.3 The cescurenents of velocity ond direction of groundwater .,

with the previcus methods are valid only in a restricted area

Fy T

neirhbouring the well, rary meaturezents in @ifferent wells gnd at - . -

different depihc nre necescary for establishing a good picture of
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_ the prowidwater flow in a given aguwifer. The limits of the methed

- .

have been discuesed by Hdlnvy, Wogzer, Zellhofer, Zuber, Isoinpes

in Ivdrolosy,- Yienna 1967, 531

4.4, Leaka from dars and resevroirs,

4.4.1 Leaks ithrough efarth darms can be localized with the
help of the point dilution method discussed in A.3.1, The Mow

of water in detected in a number of wells made in the dam, where,

in correspondence to the leak, the highest velocities can be .

chse rved.

]
4

This meihod has been applied successfully in many cases.
S5ec, for instance, tke localiration and the evaluation of lecks

from the dams of Posshaupten and Silverstein, Germany (Moser,

Heumaier, Vasserwirtschaft, 28, 290, 10%3: SBaische, Drosi, Hoser,

Heurmzier, Proc. 1.A.5.V., Conference, Hannover 1967, YII, 76). *

4ufe?, Begenlly, the use of a labelled ctulsion of bitumen

has been applied {lolinpari, Guizerix, Chambard, lgotope in Fvdrolosy 1970, -

Vienna 1670, 743) in France for finding leaks in a :canal’ . The

-
.

labelled emwlsion is carried in the leakage areas where emulnion
particles are separated from the water and accumulate. Practically,
a process o0imilar to Tiltrption occurs: a detectar reveals ihe areas '
of highst activity which correspond io the pointz of leakarge.

A.4.1, Enother method, based on ihe isolation of a bottem
gention of a reservoir Fitﬁ a £dtiom]eﬂﬂ cylinder prepsed into the

bed raterinl, where a yedicactive ipotope is injected by meann of

& £zall ditweter pipe, has been daveloped {Inbver, Isotore in I'vdralo—r

1975, Viennma 1570, TEl). The welocity v of the radicactive ‘raser

in the pipe Fives the velocity of filiration Y. throurh the botien of
3 L ¥ f

the reaervoir by equation
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‘"where s is the cross-nection of the pipe, and S that of the cylinder.
This methed gives ma quantitative evaluation of the leaks, but it

-

requirea ithe knowledge of the areas of leakage, while, on the other
hand, the method previéusly described rives only i1he localization
ef leaks @ a combination of these iwd methods could pive qualitativa
-and guantitative resulis.
4.4.4. If the evaporation in the reservoir is significant,
stable isotopes can be.used fnr studying connections between the
reservoir and springs or water sutflow nu;panted to be fed by the .

reservoir, ag we have seen in section z 13

4.4.5, A tritium injectibn has been used by Payne (J. of Hydfnlnnyt 11,

47-53,190)or determining the amount of water lost through .the bottem
of Lake Chala, WHigeria. i4fter the tritium injéntiﬂn,thetritium content
-of the water in the lake rose to about 1500 T.W. Successively, the
tritium was reroved by evaporation and by infiltration of waters
{isotopic exchange with atmospheric moisture was not a;gnificnnt,
because the tritivm content of the lske was much higher than that

af the aimospheric vapour). Tf the evaporation is known, the amount
of water ipriltrnted can alko be evaluated. In the case of Lake

Chola, it was found that tge water loat by infiltration was about

2/} of the iotal inflow in the lake, the residual 1/3 being.remnved

by eveporation. .

4.5, Sediment nmoveoent.

4.5.1. The principle of the vethod consists im : a) labelling
#n artificial sedirment, raving the sgme chzraszteristica as the one
to be sizdied {granulozetry, Zensity, ele.) with a radioactive
irotope; bl depositiF: the Tadioactive sedirent at the poiny where

1he mavenents chall be ctudied: ¢l ronitoring at different times the
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labelled meldircents diat;ihutian with a counter mounted on
a sledge, which ia moved on the boitem of the area to be
investigaled. Curves of iﬂnan;;v}ty are ﬁbtained which describe
the movements of the sediments (;éa Pig. 12). _

4.5.2. Two rain metheds-are unsed for lahelling#aedinents ;

In pass labelling, the inactive tracer is incorpozated by melting
‘in & glase support which is subﬁequentlr ground . and gieved in
order ic separate the {raction having the reguired granulosetry.
Thizs artiflicial sediment ie then irraéﬁated inra reactor in order
to prodvee the radicactive isotope. Tracer#like Ta, 3c, Cr, I;
are generally used. As alternative to the glasa, an inorganic
resin can be used which can be easler labelled.

4:5.3. In surface labelling, the tracer im fixed nn_the surfapce
of sediment grains by cherical procésses. Hith respect to rass
labelling, the surface lzbelling bhas the advantage thet a largo
amount of sediment can be lahelled-uithﬂut greal difficulties,

The disadvantages are that a part of the tracer can be lost by
frietion during the experiment; in ;hdition, in mass labellinz, tha
activity measured is proportional to the mpes of the sedicenis,
while in burface labelling the activity im proportional to the
surface of the sediment.

4.5.4. The application of radicactive isctopes to mediment .

movement siudics has been discussed by Courtois {Jactopes in Evdrolery,

Vienna 1367, 117) and by. Courtois and Savzay {Inotope Hrirole—v 1070,

Vienna 1970, 581).
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6D—6180 relationship in south central Turkey.
(from Payne, lsoiope Techmiques jin the Pviroloric Cvele,
Am. Geophys.Union, Washingion DI 1667, 62).
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VYariation of tritium concentralion in precipitation
at Valenlia and Vienna, '
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Fipure A shows loary woil withouwt vepetation at Giessen,
Germany, labelled JTuly 9, 1964; & to e, samplinga, 4, 26, B2, 152
and 214 days afier lobelling, respectively. :

Fifure B shows mandy soil without wvegetation at Spever, Germany,
labelled Qctober 9, 1¢04; & t0 e, tamplings, 12, 29, 56, 104, 152
daye after lebelling, respectively. .

figure C chows lomny s0i) with veceiation at Ciespen, Cermany,
l1abelled June 2, 1967; a 1o ©, sasnpliags, 13, 41, 63, 119, 189, 251
daya after labelling, respectively. .

Figure D shows loary soil without vepetntion at Giessen, Carmany,
labelled April 2, 19€1: a to 4, samplings, 11, 25, 93, 117 days
after labelling, respectively.

(froe Zirmermann, ¥trniéh, Reether, Trotpre Teckniguea in Hwdrolesic

Crele, Am. Seophys. Mmion, Wachinziom, D.C. 1%67, 23)
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FROFIEDAIRS DE LOS RJ'LI}IU;[_SDTDPOS
El goncepto do radioisdtopo as ;ﬁﬂ fic1l de comprﬂnaer_sitéuﬂéiég;-
rnmop primero los fAtonos noronlos, .o Atono etk compuesto de un nécléo'
conprete rodondo por ume 0 ned elactroncs, En cl cese del hidrdgomoe, &l

- L]

micleo consiste sol-ncnte de W protdm. con wmn enrpz positiva y alrededor

de este nicleo, girn un olectrdn, que llevn unn unidnd de enrga negative, .

El deuterio, conocido como hidrdgeno pesado, tiene unp estructurs
similar, pore el néicleo trmbién eentiene un neutrdn. El tritiun contiene
doa noutrones ¥ un protdén en ol nficleo, con un electrdn orbtitel,

Estos clemonton son llomados isbtopos porgue ticnen lrs mismme proplededes
quinjcns que son determinrdas por el clectrdn orbital y el mismo nfimoro de
protonces en 8l niiclev. Diferencirn nada mfs en el nimoro de neutrones,

Por el peso pddicionnl de los noutromen eﬁ al Denterdc ¥y en =1 Tri-
tium, pueden ser soparades del hidrdgeno o de vmo y otro en 1n base de

difercncias ¢n 1ns proplodades ffalens, ecoms resultndoa de las difercncios

¢n peso o nnaa, por nadis de 1o Masa Bapectrografien, difusidn, absorcidm

¥ ~lgqunns voces veloeldnd de reaccidm, -

El nlmero de protomcs en ¢l nficles 8 llnomnde el nimerc atémico y

ng{ 0l hidrdgeno tnobiln como sus isbtapos Dvuterium.y Tritium, tienem um .

ninere stépicc de 1.~
L~ mrnyor porte de loa elementoa de 1o naturcleza son nezeles da

isbtopos tal como carbono 12 y corbomo 13, Ox 16, 17, 18, y ete. iqui el

ninero, después del nombro del elemento,. significn-el nimers en masa



- 2-

(protones Heutrones), ordinnriaonente el nfimero atémiso no es usade con el
norbro de simbholo dzl elemento, porque a un quimloo o o un fisico son sind-
nine, pero cuando os usndo, =l nlnero ctérico es cscrito como un suprefijo

¥ =l minmero on naga como un cobreprefije, por ejomplo:

152 o (4]
Iridiun Cobalto
T 27

Los isdtopos Bedizetivos son iasbtopos inoatables que emiten energih'
o pe desintegron con un *tienpo escezla, que ea distintivo de cada isdtopo
y en el proceso de dssintegracidn tienen la tendencic de hacerse nAs esta-
¥lez, Lo velocided de decadericia o ﬂeaintegrncién sigue la ley exponente y
a8 cc;vuniEntcnantu expresedo en terminos de media vida. La nedia vidn os el
tienpo roquerids pere gUo una mited de un redieisdtopo en partioular se desip
tGETE._Pur ejenpleo, le redia vida do Iridiun 192 as &a 75 dips aproximads-

cente. 3i comenzznos con 20 curdes de Ir, 192 sc desintegrarid como sigust

20 Curies 74 dias
10 Curion 74 dfns
5 Curies 74 dfas
2.5 Curien 74 dies
1:25 Curics 74 dfam
525 Curicsm T4 dlas
318 Curies 74 digs
2159 Curiea 74 ddas
08 Curies 74 dips
.04 Curies 74 aies
02 Curics T4i:dirm

Lo vida media no afectn 1a colidnd rediogrifice.directancnte pero
si influye en el costo ¥ utilided dz la. fuente y lo técrica.
La riedia vide de los redicisdtopos.verin, do.rmicro-segundos a miles

de nmillones de afios. e ngul nlpuncs ejcmaploss .



Urenio 238 - * 4,500 millones de nfos

CUrznte - 235 107 oillonas de aflos
Aranilo 234 252 =il afioa
Potpain 40 450 millomes de ofios
Carbin 14 ET il afics

Radle 226 1,600 efiop

Cezio 137 20 .afloa

Cobzlto 60 5.3 wltos

Iidia 192 . 75 dirn

Iridiec 194 19 horos

Yodo 123 25 minutcs

Plata 110 225 dicn

Barilio 8 " 0,0001 nmicrosegundos.

Parg 1r radiografia industrial se ha considerado que existen clrede-
dor de unos 200 1sdtopes redinectivos, sin eabarge, sole unos cuantos ae han
llegndo a conocar por llencr losz raguisitos pera que semn cormerciales, tan-
to por su razonable nedis vida, como por su foctor garma, utilided y seguri-
dad. Como un 2jemplo de descrininecidn, podenss considerzr que el primer
isStopo usade dobide e su neturrl radicactividad fué ol Radio 226, Esta
fuenta sienpre ho representedo un rivsgo debido a su enanacidn rnd}nctiva
de 2mdén. sdemis, por su rlto cosio, y volfimen o temafio fognl, mal cono su
bnjo faetor gemnn, fueron factores gue bplancerron su ntrectiva nedis vidn
de 1600 efios, hoste gue el Cobalto 60 aparecid, con une medin vide muy
coperclal, foector goma elto, punto foepl ruy peqﬁnﬁn {1 nﬂn} bojo costo,
¥ que puedo Nenejorse con noyor sezurided.

Los isftopon quo hoy cn dfe pucden comsoguirse on cﬁnlquiar centlidad,

son lom sisuicntes:

OHI3

I500F0 HEDLA VIDA FACTOR GAMA ENERGL) MV
Lobalto 6O 5«5 sfion 1.35 2 gammag.- 1,17 ¥ 133
Cesio 137 30 afies 0.39 1 gexas.~ 0.66
ii i ﬂ_‘:i‘

ridie 192 75 = 0,55 12 germng 0,21 a 0.61
Thuliao 170 o

7 127 dias 0,0025 2 geamas 0,052 a 0,084

Radio 226 1600 =afiop B840

11 gamnasg 0,24 a 2.20
La enorgfa puede selaccioncrsc de pouerdo con 1z densidnd y el aspe-

gor del materinl quo va e rediografiarse,
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COBALTC 60

Debido & que ol Cobalto 60 eg producido en grandes centidndes para 1o
ternﬁéuticn nédica interne, es con wucho, al caa barcto pur.Hgﬂi

Actunloente es factible producir wnn fucente radiogréfica aceptable
con unna cctividad de 10,000 curice efcctivon, (corresidos por propia sbasor
ciﬁn), con 150 gramos dc material curie ¥ laa econornias de digha fuente,
pueden ser probades con Ei aporato de control necésario, ¢ em el egquipe
radiogriifico eomparablo que existnd 1

Radlogrificomente hablando, 148 curies o 1,8 gresos de Sulfato de
Redio, aam oguirelentes r 1 eurie de Cobalto 60, 1o cual nos indica gque el
Cobalto 50 tiene une actividad eepceificn nis alta, yo qus la densidad, o
nfitiere atdmico del Cobelto,; eats en una esfera de actlvidad mediay

A1 pues, dentreo de une fuente radicgrafice relativanente graq?e, no

hey ningin peligro en la choorcidn de Hayos Gammn reletivanente rcltas

Con &sta fuente se pucden innpeccionnr cspesoras hasta de 15 centf-

netr¢z, conercirlnenie hablendo.

CZSID 137

Eliﬂesiﬂ 137, teniendo wna ptroctiva medin vids de 30 afies, he sido
heasta ciorto punto un desengafo como fuanio radlografics. Su raye nonocro
mético de 0.66 1BV, 1o 1lovn & uno & suponer, que loe resultados radiogrf-
fieos mdiorsn ser pnrecidos p los obtenidos con Iridio 192, con un prone-
dio de cexven do 0.4 EEV, ain eobargo, los resultados son nis parecidos &
“103 obienidos con Cobalto 60,-Aderds siendo ¢l Sesio tan reactive como el
godio, debe usnrse en forme de aal como ol Hedio, en lugnr de en foron

metalica coro el Cobelto 60 y el Iridiun 192, por lo cual tiene wune acti-

vidnd enpecifien por unidrdes volinen, nés baja.
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Por eate notivo, como punto -focal ea rmucho nejor el del’ Cobrlte &0
v ol del Iridiun 192, Tenbifn varece quo hey grondes d4ficultades pars
enpa;nr patinfectoricmonte en una capeule 1la sal de Cesioc, por lo que es
obligado, hnesr pruebas de fugn cada 6 peses en la cfpsulsn misne ¥ oo su
recipientie. Como e¢s netural, este procedimicnto no epe puede 1llevar a cabo
en @ lagborstorio radicsréfico urdinario..cun eata fuente pueden logrsrae
resul tados Optimos cn espesores de 2,5 o B chs. .

El Cogiun 137 estg suranente contaninzade con Cesio 133 y con Cesio 133
que onite Rayvus femms de 1 HEV, aproxinesdamente lo cusl sunenta 1 prohlena
de 1a proteceidn. .

Junquo s propia ahsercién es cavi nuela, la esfors radiogrifica de anti;
vidad estid liniinda a unos 500 curies debide 2 su gran veliinen,

TRIDIO 192

El Tridio natural ec ime nozela de 191 ¥ 133, cusndo es bomberdeado
con hautTonczs @n lns piles atbémicas; nlpo de Iridio 194 se foran del Iridio
193 que hay en ¢} Iridis netursl, mumque el 191 es nds susceptible a los
aoutroenes. El Irddio 194 no 28 deoesble pera radiogrefic, porque enlte
Reyos Garme do uma onergia ten cleveda, que 1lega sl 1,51 HEY, por lo cual
roquiere mucha mayor proteceidn de vlomo, gue el Iridio 192 con un prooedio
de energin gonnn de 400 HEV. Sin anbargo, 16 pedia vida del Iridiun 194 es
de 19 horas, y diez nediea vidas con ligeranenta mfs de 8 dfas. El Iridio
irrrdinde, es enfriando por ese periodo do tienpo, poare dospojarlo de la
nayor pertd del 194, antes de ser enbrrercdo para fines rediograficog...

Este isdtopo, peme 2 su poco atractive nedis vida de 75 dfas, es con
racho 1le fuente gasnn ideal parn cierte tinc de trabajos redicgraficos. Su

bejr energia produge resultzdos ;my prrecides & los logrados con equipos de
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Royos X tipo indugtrial, es deeir —ayor contrerste y gran definicifm,
debido n su panto focel ensl siempre rmomor do 1 /1

Ln cacopa proteccidn que requiere 1o hace nfs penueble, pudiendo
nanipulersa eon neyor facllidad,

Su uso no es factible en unp cafera de actividad rediogréfica de
1000 curies, Lz propio phadreidn scria muy slte, ¥ la corte media vida
haris 0l costo poce econdoico.

Su neyor eficiencie radiogrifiea, se log=e en espesores de 1 a 6 cos.

THIFLIO 170

Pera las grendes fuentes de produccidn rediogrifics, este 1sdtopo
esté conpleiamente fuera del cundro. ..dends de 1la propia nbsorcidn que ee
prohibitive, su corte nsdia vidn, y factor gamme suncoente bajo, existe el
problens de Brensstrelung, gue gon Royos X do eltn energia producides por
acoifn de los rryos Betsn :n el nisno Thulie y en le cipsula gue lo enclerra,
El bremgsirclune nheorbe crol compleiencnte 1r woca energia de los Rayos
Grmoa y on coto formy la reosultente ep puy prrecida o egquells producidn por
une nAguing de Rayonz X de 250 Xw, Por lo tanto la radiograffa con Thulio
he gido enpgrilose ¥ he sufrido fenbifn la descriminecifm, fn que solp tro-

bije en espesorce rmy vequefios ¢ en neteriales muy ligeros.

RADIICIONES UPILES

Lr energia eitide por radioiasbtopos memeralnente toma la forna de
radiacién ALPIA, BET., GUI, y crpturs K.

La decedoncia liphe os coracteristice de 1os Etomos mas pepados, como
el Urenio. Las partfeulns [lphe do un dotercinndo isStopo, sen erdtidas a

clerto nivel de enargfe y en consocuencia se dice que son Yonoonergiticas.
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Se conocem 1s6topes gua eriten partfcules Llpha con energfa tan
alta como 10,5 LEV, pero 21 poder de ﬁcnétraci&n en rmy bojo, pues bastan i
man curntasrhojos de proel pera pararloe coapletanente,

_— .

La rodiacién Betm no ez Eonoenergdtics, pero pucde tener enurgina
hasta del orden de 12 YEV. Le enorgis prooedio es do cerca del 0.4 del
wixino,

Ia radiacidn Botn c3 nas renctronte gque lo radiacilén ilphe ¥y pue-
de requerir hrste de 0.25 de pulgads de pliéstico para detenerla completo-
nenieo.

Les particulas Bete son de pron utilidad noca clerto tipo de trabaje
de investigncifn por electrogrefia o Betaprafia para detectar en placa
radiogrifica tintas indelebles en tictres fiscales, billetes de bance y
otiros nie, con 1lp diferoneln de que £l resultado fingl se observa en la
placa raéiﬂgrﬁfica en forme positiva y-no negativa como en la raMografia
cooim.

FROCESC CAPYURS K

Ez gl reverse de le ondsidn de electrdn o Beta. Un nficleo, coptura
uno de sus propios slegiromaz orbitales ¥, y on el progeso emite un cnrac-
ter{stico Rayos X K.

Lo radiaeidn Groon frecuentenente peonpafie & 1a radiacidn Alpha
o Betr. Loa rayos son monoecnargéticos parp un isdtepo en particular, poro
pueds emitlr di fercntes energins,

La radiacidn gennn gue es lg radiccion de mayor interés en rediogra-

fia, i reconocidn cono ondns electronagndticas do muy corta longitud de

onda, heranna de los Hayos X y de le lug vieible. EI ndelonto da 14 teoria



¥ de loe conocinientos, he heesho nfis convenicnte pensar de los Reyos Gamma,
Rayes X y luz vwisibla, econo proyectiles de energin 1lamades fotones. Un
fotdn de luz visiblo os aimiler & Gm=feben do--Tua—ipible 08 pindlasen 1w
fotén 4o Rayos Orrnn, con 1l diforeneip, de que loo fotoncs de luz wisible
aon de nproxinademsnte 1.5 o 35 tlectrdn Voltn y loe de Reyos Gamme, pueden
fluetuver en energias de unas ocunning ducsenes de nilos n varles nillones de
electrén-Yolts,
R.YOS X

Loe Rayecs Gemna y loe Royos X de 1a nisoa energier son identicos
en carncter y difisren solo en le forma en que scn producidos, Cuendo
los Rayos X son generedos en une mAnuina ordinnria do Rayos X se enite
un capectro ancho. Lo distribueidn do encrgia verin, desde ol pico del
Kilovoltage (EYP), donde me puede nodir ol afxime voltele, haste valores
rmyy bnjos,

Los isdtopos endten dnoyos Ganna unlcatente o ciscrstos nivales de

energis, peculirves o ese isficpo on partieulnr, Lo antorior explica la

-

rnozelin por in cusl 1n rediceidn do Iridium 192 com un rronedio de cerco
de 400 Kev, ¢s ligererwnte mis penetrmmte que le radiacién de une nAguina
de¢ Royos X de un rilldn de Volta, y porque la rediscifn ds Cobalto 60

con un promedio de 1.25 MEV tonbién es ligzersnente nfs penetrente que ia

rrdiacién de une niguinn do dos millenes de Volts. La reslided es, gue la
meyor parte dc los Rayos X estin preducides a enerpgies considersblomente

aAs bnjes, probleblemente con un promedic menor del 050 del voltaje plca.

RAYOS GRENZ, ¢ BLAYDOS

Equipos cspecirles de Rayds X pucden profucir redicciones X de larga

longitud de onda, como los Hayos Grenz. Energias tan bajas son do gran
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utilidad en ol ecnnpo radlogrifico Induatricl pera inépe;uiﬁn do éeitiiea,
.cugros, nndere, papel etc., y on ol laboratorio de investigacifn, para
exfmen de ejenplares botdnicos ¥y biolfgieon, como escercbajos, HoschE
¥ oerss trn pequofics que ss pueden radiogreficr sin guo nuéfnn en el
PIVCaI0a

Todn la informecidn rrarillista que lo prensa publica cucndo el
cage ae ofrece, en cunnto n los pelisres de lm radiacion, ye asn por ln
1luvia de lers explociones nuclseres, o ¢l uso norrnl de Anterial rndinctive
en cunlgular mplieceifn, sapecimlzente on el terreno radiografioco Industrial,
hrn smentnéo los tenoTes on el pililico prodedio, hoste proporciones inox-
cugahles, Uno de ooos termores es de que loe isdtopes pucdan radicctivar a
todop los naterisles gue sesn irradiados. Todos loa isftopos esolecelonndos
pare 1o radiografia, ne producen mis readiaciones que Alphs, Beta, Gamma y
Bremastrrlung, La efpsuls sbsorba cunlgulor redincidn Alpha o bnt; qua puE-
don producirse, dejrrde unicsnomte los gomme, ¥ on el ceso del Thulio en
particuler, los Sronsstrolung.

Deade el nozento en gue los nucleones estin sujetos en in anyor parte
de los nfcleos con energies retemtivos do & o~ 8 MEV, los fotones, teniendo
ficnos energis que 6 LEEV, no pueda esperarso que indican ruchas reaccionesn
nuelearcs, de no ser exitneidn de los nfieleos = niveles lsonéricos ¥ les
fotedesintograciones d2l Douterdn (unbral 2.18 MEY} y Berilio 9 (umbral
1.63 BV}, Mn on ln.e;ergin del umbrel, 1o eficiencic es extremednnente
baja. Bn conpecucnoin pueds decirse com sogurided, que el uso de cuslquiora
de los isétapos ordinsrios, en natorirles ordineries, ne inducirfn Rodi-

cetivided,
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DENSIDAD Y ESPESOR

Eston factores radiogrificos eetfin inticamente unidos y son de vitel
importeneic pars poder enpezar a apbozor une oxposleidn rﬂéiogrﬁfica correg
te,

Lr Yoee para nedir la nbsorcidn do los Reyvs X o game, entﬂ‘nn al
hecho d¢ que ls intensidpd de 1n rodigcién disminuye cwendo atraviezs un
nnterinl. Epte ¢rnbio de intenmsidod depende do 1o densidnd del naterial,
agi eormo de ou cepogor, y gl para nosotroe son conociday la intensided
inieial de lp rediceifn y ol peso capecifico del meterial, nai codo ou es-
pesor, ¥~ podeoos cerlculsr la dfain necaanfia pore poder icprosicnar unn
peliculn radiogrifien de cunlouier sensibilidad y de acuerds con las nece-
oidades.

Tabla da equivalencine de factores radiogrificos para difereates

prierinlea,

N TERT.L TRIDID 192 CESIO 137 CORLLTO &0
Lluninie 0435 0,35 ) 0,35
Aoers 1,00 ' 1.0 1.0
Eﬂ'bre 1.1 N 1-1 1-1
Fine 1.1 1.0 1.{]
Bronca 1,1 1.1 1.1
Flooo 4 3.2 2.3

Pare oplicncidn de estos foctores, rultipliquese el espenor del

saterial e rrdicgrnfiarse, por el fnclor correspondiente motade en la

colueme de le fuesnts a userae,
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PESO ESPECIFICO DE VARTOS MATERTALES -

URANIO 18,70
LTI 11.37
CORRE : 8.93
- IV, ) 8,80
BR0MCE . 8,70
ACERO ROLADO 8,20
ACTRO DI FUNDICION 7.91
HIERRO 7.86
EST .0 7.30 a 7,40
PAW 7.15
ATIIONI0 . 6.1
CRGI0 6.50
ALUMTIIO FUNDICION 2,60
ALVETETO ROLLIO : 2.72

Z1 espesor de un miterianl puede ser dado en centinetros o en cuale

quigr.otrn uwiided, tombién suele oxpresarae en gfen?, pero dentro de la

practics diaria, se facilite nés ¢l trabaje, utllizando centinetros o
mlgedsan, pion cunndo los codficientes de absorcidn cean memos exacios.

Consgidersnde que la ebsoreidn de la redincidn es exponencial e
trovés 4e un naterial, es My innortante considerer el espesor ¢e éete,
ya que de esto depende e nivel do radincidn a la salide, del cual podenos
diaponer parse dosificer en funcién de tiespo.

Siendo exponencinl la absorcién de le radieecidn, =n caricter y ea
lp oisma formz que se deacribe 1li vida padie do les isotopoe, una eapa
genirednctora o de reddo valor, daberis definirge como ¢l espescr de pete-
rial necesario pars Tuducir in intensidad de le rediacion, & une mitad de



g1 valor previg, En forma uinilzz, el eppusor de petorizl que redueird
la intensided de le rediscidn o lflﬂ de su vnlor oricingl, o2 llecmada

capa Aecprreductora o cope ds valor décine,
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T-3LL DE Y.LOHES MODI0 Y DECh¥ B0 PULGSDLS, DIGAERENTES MAT=RTLLES,

COW_Y.ARIOQS I30TOX0S

PLONO 1/10
1/2

COSHE 1/10
.- 1/2

HIZRERO  1/10
'1/2

ESTAYC  1/10
1/2

ZT45C 1/10
1/2

TITINIO  1/10
1/2

ALBMINIO  1/10
CONCRETO 1/2
HASNESIO  1/10
B V2

Ee nfs conveniente usar grificas para doterminc+ ¢l escudo o protec=-

¢idn, que lo8 crpas do valores décimo o nedio. Las grafiens siguicntos

muastren ¢l espesor da nnierial eplculade contre el frctor de reduccidn

para los iadtopoa usedos comunmente.

Los graficns, nsl como lea capes de volores dfeinos y nedio inclu-

¥on ol cracimiento de intensidad dehido o la radiacidn desenminedn, y en

cengeenecncia oo Yes considers como detos de raye ancho en contireste oom

los datos do rayo angosto gque considern unicemente la abnorcién del rayo

prizurrio.

Ca.60 RIDIG 226  CESTIO 137  IRIDIO 192  THULIO
1.62 1389 PON-TA 0857 "2 P
0,49 0.56 0.25 0.19
2.75 2.88 2,15 1.89
Q.83 +O7 «65 97
2,90 3.03 2425 2.0 0.24
Q.87 0,91 0.68 0,61 0.07
3«15 3.25 2.40 2.18
0.95 0.98 .72 466
3448 3.59 2,69 2.41
1.05 1.06 .81 13
f.0 6.17 4.61 4;21 0.42
1.8 1.B6 1.39 1.3 0,13
8.6 9.6 . Tal a2 1.8
2.6 2.9 2.1 1.9 0.%4

9.6 2,8
2.9 0,84
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Para user las graficas, debare obtenerse primero el factor de
reﬂucéién de 1000 =-100, -pore redneir 1s intensided a 10 nmfhé,,Eh aon-

0 -
secuencia snn.ien;uarinn 1,2 pulgedns de plonc para reduelr la intenpidad
g 10 nrfhrl; si ia radiscidn es de Ixidiun 192[ y de 3{5 pulgﬂdﬁs de plomo,
el 1a raﬁinciéﬁ es de Cobzlto 0.

En matericles con nimercs etfmicos relativamente miz bajos, como el
AT, alﬁndnio; hierro, cobra, erent o concreto, la proteccifm ?eceuariﬂ
perr le nhsurcién deg energ%n gamna de 0.2 a 2 MEV, e3 en prupa;ciﬁn inver
" pa a2 le densidad de meteriel de blindsje.

hei quelpor ejenplor mrena con densidad de 100 1b/ples ciibicos, re-
gqueriria %ga:=‘3 vecos el eppesor requeride para coneroto con ung densi-
dpd de 150 Lh/pieu ciibicos. |

Tna berrera borate y efective comtre le radiocién le cﬂnstituye 1z
areng, 0 mejor archne con grave cernids cono se use en &l ccncruto; parn
inerenontar le dencidad considerablemente. Aremna en cajas de lémina o na-
dere de ma formz ave faciloente puedn ger canbiaﬁu de gitio, se usen con
frecuonecin en 1as aclea de Cnlderas o Nundiciones, y tener asi barrerss da
rediecidn nfviles PE.I'E; proteger =l personal, Taobién curos de tabique con
dua.pﬂredes reforzades paro rolativemente ligoras, y llenando el eapacic
éntra esbes con lg nezcla de arena ¥y grova, brindsn una buena barrers pare
al laboretorio Rnﬂingrﬁficc, eon lg ventnje do gue en caso de expooidn de
la plénta, el leboratorio puede ceabianr de sitio con mayor fecllidad ¥ a
menos costo, que oi los rmuros fueran de concroto do 2 o 3 pies de espesor.

La proteccidn contra le radizeidn pucde lngrn;se ¢n forma baraka ¥
freil cusndo se npfd#echﬂn los naterizies £ DanQ, poT 1s quae no tey excusa
pare exposicicnes, oin cusndo se ecerquen £ log linites fijados por 1o

reglonentocidn.
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C/MSGRAFTA TTDUSTRIAL
El control de la celidad fu® establecido en ls Industris, & partir
de los ndelantos nue le oiencia puge a disposicidn de le técnicn, y con-
forne las nocesidades do nroduccidn, economia y supnridad, le ko 1do exi-
glondo la expansidn Industrisl,
* Después de ruchos {rocrses, Se Formeron diferentes Asociascionea e
Institutdm especializados, tanto Anericanps como Europeos, ¥y enpazarom A

sugerir ¢ ioplentar especificecionas y normes pere nstericles de fabrica-

..¢cifn, .procesos de fabricacifn.y supervisidn sdecurnds, pars lograr méxine

erlidnd o seguridad en el producto.

De este neonera rigen chora leos ¢ddigos para controlar la calidad de
todo articulo nenufzcturalo,

Clrro estd, oue en funcidn de los esfuerzos o condicicnea de tro-
bajo do uﬁa deterninada npiezrn, Be selecciohan lrs norz=as bejo law cuales
pe vroceders A su febricecién, por ejermplos

Lo Amorienn Soclety of Machenicel Bngineerg (ASUE), eatablece ecape-
cificncionen para el naoterial o uanrse, notmes pars el proceso de febrica-
oidn y cepecificr ¢l nétodo de inepoceldn ncceamrie asi gomo las pruebua?j

r;a!ldn s
finales gue gorentizarin la celidad y sepuridad de la calderas antau da
lanzerlas al oercedo o de poncrleps en servicio,

Bl ‘nerican Fetrcleum Instituts (API}, norma la construcciin de

Mecductoa y Grseoductos, y tembién exige le ingpeceidn radiogrifica en

. les uniones soldgdns do lajtuberind

Lo lmericen Welding Sociaty, {i73), do noTnas generales para todo
tipo de ecatricturss soldadas, conmo edificios, puentes eic.
Lnas normas para fabricacidn do scueductos'estn estmblegido por al

Codige de 1= inerican Water Works Asociation, SWVA),

-

51’*
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‘Parn la fobricecliin de Forrocorriles, rigen lea Normna dﬂ.lﬂ Ama-
rican Association Railrond, (AAR].-

Le (i5T!)} frericen Scciety for Testing on Neterinls, Fumdicifm y

soldedura,

Le (*SA) Anerlecn Stendard iesociation. Im genexcl

Le (8NT) Society for non destructive Testing, nerca ln pauta parn
use de los métodos ponrn prushos no destructlves.

Estoa Cédlges son imericenos, pe;ﬂ ase utilizem cn todo el rundo,

Fn Eurépc.. unc de los Cédipos nas extensos es el RIN, (;1earn)

En Suecia wstd ol Interintional Imstltute of Felding (ITW}

Gran Pretafia, Francio ¢ Itnlie, tanmblén hon establecido sus propios
Codigoa, de acuerde con sus propias necesidndes, o bidtn se npegan £ otres
Cédiges Internacionnlen, seqin las ospecifictciones quo el contrato de fa-
bricncién exija,

Actualmente en MPxico, 3o lsocincidn Mexicens de Ingenierns Mecini-
cosJEluctriciEtna (:MDE}, catd pumandsa por cetablocar I-Tozl-nas propics,
lo fque nos éd, unn idee del desco de superecidn con quo trabajc nuestra
industrir,

El Control #e Cnlidad se hace por PRUEBAS DESTRUCTIVAS Y FRUESAS
MO DESTRUCTIV.S.

Pruobes dostructivns, son aguellps nftodos por los cunles po deter-
ainsn las eiractaristicns o propiededen de leos netoriales nedicnte su dea-~
truccidn serciel o total, por fuogo, esfuerzoam de tanaidn, flexidn, staque
quf7ico etc.

Pruebag no destructives, son los nitodos que se uaan pars investi-

gaT wne mestre, sin destiruirlal
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- Lon nétadns.usuaIEE sonr ONDAS ULTRASONIC, G, PARTICULLS N GNETICLS,
ACELITES FENETR'NTES Y RM\DICGRAFL...

Todos eatos m3todos eon Gtiles, pero epus campos tienen limitacicomes.,

Las Ondes Mtranfnices, nos pernitun detectnr fellrs en el interior
da w1 materinl, nodiaonte sefinles do sonido o loecture directa en pantells
aa:ni;lﬂuco'pinn. | .
Lmhn; son de dificil interprotncidn y ;ﬂ reguiers de une gran experlencin,

]

AdenmAs d.:}qhné felles no son de regi.ntru directo.
1Tk T mn-El'nétadaEes de gren-utilidad pore deterniner cspeadras en tnnqua;?:
cerr;ﬂna ¥ on tuberie etc. . o *
El mdtodo de inupécéién por periiculas mognéticas, {nagnnkluxj, e
toobién rmuy eficionts parn loenliznr fallas superficiales especialmenté,
0 ligorcrmenta bejo lr wmuperficie del netericl, ‘
. Lo zplicneidn de aceites penetrantes me hoce tombién, pnrn.lnunli-
zor fellas super{icieloe exclusivementie, como fisuras o porcs ouy finog.
El mﬁtoﬁﬂ Rodiograficeo, ain toniende sus limltaciones, ce deade
luego ol nds Gtil y ticne un ernpo de accifn extraordinerismente grande,
rdenis por sur de rogistro directo s objetive y arehivable. Lo ley exige
que Llee radiogrefisra totndzs pern investipgaciones do seguridsd, se conper-
vun durante 5 pflos.
"Le rediogrnfis aplicedn s la induntrin & investigecidn, tiene ceds
afs, osyor asceptacidn cono mruebs irrefutoble, ¥ su use se ha genernlizedo
. enoxnenente en les industrias dal Potrédlec, Pctgoquinica, de lp Conatruc-
oibn, do las llsontrs, zapetos, de la fundicibn, mutomovilictien, rviacidm
astilleros, duleen, paileria, industria cléctrica, carcnies, perlas, pin-

w o+

turss ~atiguoe, tinbres fiscrlea, billeten da bonco utc,'utn. llenerirnos
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-5 'mucho papel prra sefinlnr toda ol aﬁﬁpo donds In rndicgrafia es nece;nrin.

-Eatudieros puds, prucbos no destructivan sediente 1la Radiogrnfia Indua-

trinl.

Las téenicns rnﬁiugrific:s e beorn on ol conocinmients de los fac-

fores que necescrirmente interviencn pars rerliznzlr, y ln pricticc nos

dn 1~ oxmeriencia que nog permitirs redolver los diferentes probletces qua

dirrirmente hon de prosentnrse.

-

R A r—r

1L AP LLCTORES RADIOGRAFICOS .

- L. Fuente de rodinecibn
2e~ Donaidnd dol nnterinl

3=
4o
De=
Bam
Ts
By
G-
10,

DIST ACIA

por nodio de fuertes barrerns

nétodo prre rlonnzer eme fin,

Eapesor

MHetnnein

Penetrinotiros (Contraste y scnsibilidnd)
Prntriles intensifiendoras

Pgalicula , '

Tierspoe do Exvosicidn .

Proceso Juindco . |
Interpratacifm

No existe subatituto pnra 1n protoceidn rdecurdr, porc ¢l blindnje

contrs 1n redizelén, no constituyen el tnico

51 un redidloge se cncusntra nomcenirncanente on uns zons de altn
rrdizeidn, 1 dbeis totrdl rcumlndn puade ser poquefia, Quiere docir en

econsecunclin, quy 1 ddsis deponder’ del tieopo que pormrnezen dentro de

edr zone, ¥ 1n dietonelr noque 8o cncuantro de 1o fuenta dn-r:dinniﬁn.

Este rrzoncmicnto se nplic~ exrctemente un el e~npo rrdiogrifico,

eusndo 82 tretr 4o estoblecer

miaatrn.,

1z distrncis ndecunis parc rrdiografiar wnn
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El cfleule 8¢ basz en 1o ley de 1o rodiz condradz o le inverse y

zntamtticorionto se cxpresnorsy I - 1 ¥yoogque 1l intenpided varic on

D2
rozdn inverse ol cu-dre do 1n distoneiz. {Pigure 1)

L~ gooyor parte de 1ns voces mo sc oo 4o dederninar una inten-
gid~d desconoeica o unn Sigtzneirn deseonocidrn, perticonde de fnotores cono
cidoa, Esto puedc cxpressra: asi;

2
J."I.- 2

[
P

=

Da entn férmula se pacrn, que todos loc frctores de Distencls o
intonesidod mede ser ealenlndz praticnde doe resulindos deterninodos en

Tuontes stondord,

FACTOAS] GAED ¢ DIFERENMYES DIST'ICI.S Pl SUiEs DE 1 CORIE

T3070F0 1M=MR0 1 PIE 2 PIZ3 4 PIES & PiDS 10 PIES
COTALTO 60 1.35 14,5 3.6 0.9 0.23 0.145
R'DI0 226 0,04 2.0 243 0.6 .14 0,09
CESIO 137 0.39 £e2 1.1 0. 26 0.07 0.042
IRIZIO 192 0.55 5.9 1.5 0.4 0.09 0,059
TATLIO 170 0,0025  0.037 0,007 0,002 0.0004 0.00027

&l problemn de 1ln disporaidn os corplejo ¥y solo pucde enlcularse
ecn dificuttedes, hrjo les diverses condiciones encontrades en la rrdlo-
rrafin.

Por osta rooén los vnlores colculrndog de intemsidnd de rrdiccifn » divar-
Brg distrneins, pooitleninte sen considersblenente pAs bajo ous 1o verdna
dere intonaidsd lonrés wor medidor, especiclzente n Aisirncins cortns de

1o fuente.
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Onr. facnto no pacde ser eclibhradn en catn formn, o Menos que
lrs condiclonos de ddppersidn senn parfectancnte conoeldns, trl copo
ae doterrdna Jde nedidnas Sonadns conirn wmn fuente Stonderd, de 1o pis-
- clnae,

Debe subraysrsc gque todes lns intensidndes enleulndas pera de-
n~rear zonng de soguridad, Aehon sar conprobpadta eon un eontinder que
esté cn porfectns condicionos 2o trobijo.

Porz abtener rosuttedos Gptiros rodiogroficenento hoblondo, les
radiogrrfiss deben tomrrse brejo condiclones que reproduzcon los detrllen
nfs poguellos de la muscira brjo cxénen, y este 4 frctor rodiografico,
DISTNCIL, es muy inportrnte pern lograrlo. Pera fijor unrn distzncin
drtins pueden utiliznrse vnrics ndtodos, uno de ellos estft dado por 1n

r8mles

" D ot zE {4 1)

DB E x EBangsor nfixno de 1es piczo.
£ = Difpetro del foco o fuente de rrdiecién.
U 2 Tewfio dol greno de 1o emleidn
U e Tropfio dal grano do le eculsidn de le placn.

Estos fnetores pueden cneontrerse o 1o siguiente trbla, segim

2l £ran.
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Rryos X

aLY0DLH -G EMHL

COMT O SIN PrHTLLLAS CON PUTRILLLS g0 PANTALL:S DB PLOMD Co PUTALLAS
s PLOMNG vE COLCIO IHIDIC 192 GQED v R.":EEG =

‘ i ) CALCIO

u - 0,2 0,3 0.4 0,2 0.3 0,6 - 0.7

Es cooneinl no usar distrncias monores o la dptin-, si lo gque troe

{n de dotectrrse aon fefecics muy fines e¢ome roturne o poros finos. Sin

goh-Tgo 1z dis¥enein mumade runenterse hoste 10665 sin gren pariids del

cntrrote.

/8L 5 CORRICOTCNES I DISTNCIL

Uarndo Pontallos de plono.

SUNEERTO F.CTOR DISNINUCION PFPLCTOR
25 % 1.6 20 4% .62
50 ¢ 243 33 % 43
100 < 4 50 % 25
CON PUUTALLG TE CAILIO0 CON RLYOS X
25 2 205 05
< 4 33,5 .2
100 5 8 505 .1
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COUTRASTN
Siende independientercnte el contrrstc y le sensibilidned e
dutelle, m rumonto do contreste, ~unontrrs desde luege la visibilided
dol det=xlte, y pesiblenente vicevers- dsniro de lirnitenm,
Curndo se observe dasenfoqua an 1o i-%zen d: 1n rrdiegreffn, sate pucda
debcrae n diferoatzs frctoras,

lo.- Msporsiones producidn dentre Ao le muectrs radiografirde ¥

peliculr,

2o.« Distenein de 1n pelfcule 2 1o russtre.

0.~ Distrncic de la fuonte & 1o polieulr.

4o~ Yoviniento do 1a peliculr, ruastrn o fuenta,

le- Lo dispersidn producida denire du 1ln ruestre os 1n czusp nayor del
"doazafoquo®s Como ln disversidn intern= no ticne ddreceifn fija,
oo produciri un velrnicento gomerel de la pelfeul-, lo cusl reducire
el contreste. Por sjenplo, ohunn rmostra do agero de Z.5" de cape-
gnr, =xpuccts 2 Reyroo X de 2 nillones de olectrdn Volts o rnyos
Goman o Cobnlto 60, solrmante unn quinfa porte da 1n radircidn
gue llege o 1e pelicule llewr inften inhorente. Lo proporcidn te-
noe c¢on esoecincnes nAs srucsos.
Trrvién et considarsble, en motericles —is dzlgedos o gon cnargin
mha boin,
Curndo 1" d» pluninio es radiografiedn n 80 Kv, cl $0% de 1o radin
¢itn que llagn £ in vzlfenln, <3 disperalén intema. |
2] fesenfoque qus se presentr es crusado por 1p dispersidn de clee~

trones socundarios dentro de 2e emalpidn de la pelfewl- y tiende n
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eppofier 1rs orillna o perfiles de 1o imfesen. El orden del desenfogque,

astf en funcifn de 1le energls ¥ se inerononts n cnergine unyores.

2.~ 8i se nroyect: wva moonrs e 1n prrad, nuinrenes gue eata ee
heee =fis nitide confornc necercrnoz # 12 prred ¢l objeto quo 1n
mroduca,
2 1z misna forma, —lcntras wnn ruastrs estd nfs en contncto
con lr polfculz o vieeverse, 1s infgm rediogrifica muestra la
nixing definicidn,
5S¢ recomisndr vati intimo conincio cntre ruestroas y pelicule,
pmrr obtenur les mejorss rosultsdos. Pare losrer lo megnificacifn
de isn iifpen {ouc en ruchns oersicnes 80 denea logror pata,) pe sls
gue wnp téenice diforente; se sopora un tonto la pelfeuln de in
suestra, y ee numentr 1n distoncin foco-paliculn, (cuando menos un
505), prra loTrer wunn definicldn zcontcblew
3.-Cumndo 1n diatancie foco-prliculs es nenor quo-lia distenciz nind-
s Aptine, toobdén protuce "desznfoque", sin embrrgo, cumnde hay
necaaidnd de hoeerle, hry que procurar qua 3l contecto entré 1o
palicula y 1r zuesire sea conploto,
A= Deom vibraclones, viento fusrte, mcl csontenionto de lo ouestra
o ooln sujecifn de 1rn peliculn, suclen ecasioner movimiento en el
zomento 22 lo exposieidn, ¥ cntonces ge registro en le peliculs ya
Trevelndn, "desenfogue" o dobles indgonus. -Bugurase blen de esto
rntzs 02 infeinr el trabajo,
En s{ntnsin? loas peetrinotros, dependiondo do su visibilidad en la
rndiogrrfir, nos peraiten ealificrr 1~ eplided radiogrificn de 1n

tOMca
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PORRALLSS IRTENSIFIC'DORLS

Un fretor inportonte son lrs pratollos iatopaifiecdorss que s@ nsrn
cn Rnéiograf{n Infustrisl, y tivnen por oRjuto obiiner neyor cnlidnd
rodiogrificn en ¢l mcpor tienpo posiblu de oxposicidn. Prrr yste objato
gz fispone de dos tipezs PI'SLLAG DT PLOMD Y PUTSILS DE CL0I0

PIFTCLLLS DE PLOID

Ertna nctiicn cono rhsorvedorcs de rediscidn secundarina, beneficiando
-el freotor contraste, ngi rmismo-noz ryuden o lograr oxposiciones mas cor-
tos, debido n les anisidn do electronmces y absoreidn de rpdiecicones de
brjo crergin.

Los fretores 4o intensifiercidn uamndo pontallas do plonoe, pucden
voriar, en funcidén 421 espeser del materinl ¥y de lr encrgin.

P 0,5" de neoro 1le intensificneidn yo 28 nprecinble, y en 1.5"
de) —isno neterial yn os consideranle., Polents pnotar quo ol foagtor
de intonaifiencidn o5 de 5 r 6, cusnde se troboja eon fuentes de Heyos
X con énerg{n 2o} orden dv 200 KV y de 4 s 5 cuando uarnon futntee de
Reyowm Goome do Irddio 392, Bl fretor 2, es prre cnergins do Cobnlio 60,

In definieldn de 1a infwen rodo-Tificn, no os ~fuctnda por el uso
de ronialln= de plewe, ~dentras halls un contacte coaplete entre peli-
euln ¥ pontollns,

Yorrudnente el =spesar de 1les pwntallen de plono veria de G,004"
a-0.006" pare 01 freate, 7 <1 0.010" & 0.020" en ¢l rospaldo, Pora pie-
zac fundidns de gran cepesor, se puoden utillzar on ¢l reapeldo, panta-
1lns hestn de 0,150" dentro 42l choais, ndicionendo fuera del mispo, lA-

cines de plope de 0.25".
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El espesor de 1lra lémines de plono dobe ®sor unlforme y —uy cape-
einlnente curndo se trewnje con Zoyos X o Royos Gomma do Iridium 192,
ye gu2 en funcién Ade sv wnargie, logron dotermincr lns vorincionmes, en
perjulcio de 1lr erlidnd rrdiogsrifics,

Pern Anyoe Groran de Cobelto 60, puede pranrsc por alto estn reconen

drnifn.

w-Indistintrmente se fabricsn de Tungstdno de C-leio, Hulfato de Plonmo
¥ Borle ¥ tnobidm do Welfrrnrto de erleio. Se usan como l=s de plono,
cubTiendo 1n pelfculn por :zobos l=dos y procurrndo un contacto
nbseluto, #in oobrrpo trobnjen cn formp M ferente.

Los subst~neins de ouad estén heches, oniten luz curnde absorben
Anyos X o Royos Gormn, Ln intensidad de 1a luz emitide octf en Duneién
da 1r intensidrd de 1a rafiecidn incidente, noer lo trnte, ostrs pente-
1las no se wamn con Heyos Una, dadp quo pu nlte snergin y laTgos expo-
nicionos commrsnte usedsn en gonmagrnfin, producirfn mcha gronulacion
en lr. pelisuln,

L1 ufecto fatogrifico on 1n policuln, of 1n suna de los efectos de
1r reddceidn X ¥ 12 luz enitidn nor 1o prntelle, de modo que 1o inpre-
gifn é2 la imfgen on 1n meliculn, sa lozrn por contacto y ho por proyec-
elén cooo con 1ma pratnlles de plomo.

» Lo rpdHografiz on moteles ligeras no noerita el uso de pontelina.
Egtes se uaan generainsiic en eapesorgs nns Sruesos o cpn noterdiales de

cltc densided y sobre todo ol solo se cuantz con kilovoltages linitrdes,

T
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Les pentnlles flucrecemses deben ugarsz con pelicules de rlta sen-
8ibilidad n 1o luz szul gue eniten los peniellas, trles cono 1n tipo P
de Kodak, y que estf indiendr exprescnente pars zato uso, Teonblén 1ln
tivo ¥ do 1= olone rerec sucle ruspml-:dur braotante blan,

Los fnctores de intonsificceidén de los »p-niellns de erleia, son
extraordinnrics, 0,5" de necoro, rodiogrefiade con dayos X dc 150 KV y
pantellas de coleio su frctor 4o intcneificncidn co de 125, y parz 0,75°
usrnde 190 KV bucde elevrrse £ 2 ¢ 3 voges zAs,

Curnde B2 radiografin con Cohelto 60 o Redio 226, ol factor nproxinn

do va de 10,
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Exlgien ddfarentea tipon do peﬁﬁtrﬁmetrﬂé éﬁ usc, su nplicaciﬁn'
dentro de 1o radiogrofin nos permito conocar, cuendo, mediante une
exposicidn drda, pe he. logredo obtoner la néxins definicifn de low
defuvctoa dstectados on ol interior de un santericl.

Ponetrimetros ARE Fuorza Ldrce y Marine (hnuricnﬁ;af

Prmutr;inatrau pF  {ilcemfm)

Ponetréinetro Escrlonsdo {Inglen)

DETVLLES DE PENETRUALTRO JSIE FUERZ JmdEL LRINA

Especor dal Penctrdnciro
por porcenteje de Esposor
dol nrterinl X2 _ . =5
BSTESOR MINIID DIL FaTETR i r7RO LO05T 005" L0057

Proporcidn del difmctro de les

hoyod ¢on wl espesor del

penetrioetry 2P~ 3T-4T7 27 =-3T-4T 1T~-2T-4T

Difnetro ninimo del Hoye lo. 1 Ax a.zo" 0.0104
16

do H

Semmdo Hoyo 1 m 0, 30" 0.020%
16

Turesr Hoyo 1 Rx 0.30" 0,020
16

En loes ponetrinetros du JSE y Puorzn Airen, los hoyos mas grandes
con lnecesorios, porgue pl verse ol hoyo mis poguefio, lom pie grandes
podrin verss faciloents. En ol coso do los paneirfactros de la Merina
cndr hoyo aimifice a) rredo prrticulsr 4o sensibilidad gue pucde ser
dasaedo on trop diferantes niveles de ecrlided de trobajo.

Los penetrimotros debon colocrrass nmornrloente ol frente de ¥a rues .

tro sobra la sceeidn a insneccioner, pers hay excepcioncs.

4
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¥otese que el hoye 1 T solo mueatra =l 25 de senajbilided de detalle,
ya que 21 diAmatre ey ircual al esnesor del n~ehetrimetrs, que o3 el 23
dal espenor del objeto = valiocrafiorne. 3n la niasza relacidn, el hoyo
2 T.ouestra 1 4%, el 3T 6byel 47 B

La adentacidn de hoyos ie_ténaic ‘fnimo y e:pesor ainimg, de loa
penotrimetros, obedeco a lon limitar de rescluciones Practicas de la
peliculas industriales que setuzlmente se fabricane Por lo tanto, difi-
cllmente ce podr{a nostrar sensibilidad de detalle ois fiel, que e} 23
eon 2% de contraste, ;n cualquier material de eapeser menor de 0,.9" ¥ aln
aquf se hace necesario cl enpleo de pelicula Industrial de grano fino.

Cusndo hableamos de norcentaje o= genaibilidad, debe entenderse el
grado de viaibilidad de un penetrémstro, cuyo espasor y didmetro de los
hoyon, aon un porcentaje del aﬁpesnr de lp pieza a radiozrafiarse. Asi
como ruede decirse gue mno radio-rafia iisme 25 de Genzibilidad de con-
traste, 9i nmermite cie me revaelen los contorzos de un pemetranetro del

r .
21 de pzrasor rediosrafiado.

'3 de gensibilidnd - contreste = AT x 100 Donda T z Espesor ladiogra
T fiado.
AT - Espesor del rene-
trimeizo,

% de gensibilidad detalle

del penctrametro, =4 x 100 donde d - Difmetxy dei hoyo —er-
T

certible pn ol penatra-
matro. '

Les esiaeificacionas Jlemanag DN, = 5:110 reguieren que pira cospro-
bar radiosrafics de calidad Sptina, dete verce o la madiorzafia el aelanbre

respective, cuyo difimetro Tueds ser ol 1.5, 2 o 33 del esvesor toiel del

- material pensetrada, <1 valor asl obtonide s2 llmmr “sensibilidad de zlambre”
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En 1a reunién del International Institute of Welding, {II¥) celebrada
en Copenhague en Juiio de 1953, se decldid usar penetrémetros.de alembre
en toda Buropm, para controlar iu calided de las radiograf{as obtanidaé en
soldedura. n este caso el término penetrimetre lo combiaron por "Indicador
de Calidad de Indgen® (ICI),
Penetiréamatros de alambre, hechos segin DIN-57110, ocada ICI consiste

de dop plocas-li-erss de pepel, cauche otc., pegadas una contra otra y entre

las cuales & han colocedoiSIETE alazbres de espesor conocido.

PENETTLCEURO DTN

No. de Eppenor del nnterial (mm} Diametro de los alexbres

JREx3 Clase 1 Clase 2
1 0 a 30 0 8.25. .0.1 0,15. 0,20, 0,25..9,30.,0,35. 0,40
2 30 a 60 . 2525 0, 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0,9
% o0 e I e E LU L2 I.4 1.6 1.8
4 100 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 2.0

Cada uno de los penetrametros A usar, ses del Cidigo gue eea, deberd

ger del mismd materlal que pe va g radiografiar, de saluminic para aluminio,

de bronce para el bronce, de acerc para el acerc y asl sucesivamente,

Las esmecificaciones Britanicas "F. E. 6 Committee Radfography of
Welded Fressure Vessels", aconsaja el uso de peneirdmetros escalonados en
radiograffas de "Class ) 7elded Pressure Vesmels”, y la sennibilidad.de de-

talle no debe ser menor del 25 del espesar total penetrado.
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. et ¢ PEPTRANETROS ESCALONADOS | - Y,

Tirss de acero de 12,5 mm de sncho cada uns, en'una"ahrié da escalg-~- .

nes de 12.5 om de large cada uno, . . -

per iR Para espesores haste de 38,1 mm., el aspesor de los aBcalonhes debe
»sert -0.127 - 0,254 - 0.508 - 0,762 = 1,016 o, . -t

- + Para espescres nayores de 38,1 om y hasta 76.2 m., el espesor de los

-

escalones deba eer de 1.016"« 1270 « 1,520 = 2.032 mm, . I

[ ] g s
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- . FELICUL& - -

=.-u+Los fobricantes de material: sensible para radiografia induatriai,

fabrican la peliculs baje las mismas carecteristicaes f{aicas.
La -bane de 1a pelfcula es de vital importaneia, Primeramente ae fa-

bricd de CELULOSA IE RITAATO, pero este bese ers de combustitm muy rapida.

° - “ A 1
Posteriormente se febried de CELULOSA TE ACETATO, y aungue su combuztifn no

era-muy raplda, siempre podfa praaeatu} problemas. actualmente lm base do la
palicule se le denﬂﬁinﬁlﬂﬁﬂE'- STAR.y ae fabrica de PGLIETiLEHD que no pre=

senta ninglin peligro. Este base estd ligeramente entintade de azul, 10 que

ry A -
ayuda & aumentar un poco £l contraeste,

, Estz base se emulsions por azbos lados, El objeto de:la doble ewmulsifn

»l 3
.es sumentar el contraste. Pars fines de investigacidn tambifn =se fabrica

[ ]
¥

eon emuleidn por ;n sole lado, ¥ esto evita paralajes que aungue & gimple :
vista no se noia om las peliculns de dohle emulqiﬁn, 81 existe,
Yoste-lormente, la Gmulaisn se ha:nizn.con”una CAp& prutncfﬁra e fin de qpé
eu?a no se ralle ni maltrate durante su manipulacién.

Le. ermleifn as extreandamente seneible s la radiaclén Gaona, X y luz
vigitle, Cusndo esta es harids por cuglpuiers de ellss, sufre un capbic en
su estructura fisice, Eete camblo no puede detectarse por métodos fimicos
ordinarios, !

La emuleifn fotogrifica osta compueata do Aluganura; de blntaren sus-

- A= e

peﬁéiﬁn. on ‘un madio gﬂiﬁgiﬁéso;



LI

altlm o baju murg{ns.

-:G"."i

™

¢ +  Dado’gque lea"Rayos Ogmma y los Rayoe X tienen diferentos oarauter{s-

,‘ e

tinu, loa :ra.'uricantes afrecen Hferentes seneibilidades rotagra.fina.a o ti-
poa de p&liculaa para poder seleceionar la mis conventente ae.gﬁn el casa, Bin
embargo todde ellas pueden uar uzadas indiptintamznte -.:cm Ra;rns Xo Gamma.

Los tipos de pﬂlfcula que mis se.usan.an traba.jr::-u rutinarios de pro-

 duceidn,: sont LENTAS, RAPIDAS Y ULTRARAPIDAS, .

LENTAS - : - ' . .- a
Ims‘carwtér{stiun_adn las palfculmn lentas mon: Alto contraste y « “aw-—

Grenc my fing, Estas caracteristicns nos inducen a aelacz_r:i?narlﬁ para tra-

bajos de alta cmlidad o de investigeciln y.cusnde deseamos nhtmerﬁm sane=

sibiiid.ad de detalle, como por ejemplo em mﬂtales oy 1ligeros (!.luminio,

LN

madara, plisticoa ﬂtc.] o en trabajos de invnatigaciﬁn en papeleﬂ, tmttilu,

obrasa pictoricaa ates Los tiampna de’ expnaiciﬁn larg'ns, nu impﬁrtan on aatu

tipo de tra‘bn,ju. Ahnm, ai cuntamoa con ment.aa de nlta. inteusida& eata p-a-

1{1:1:1; tm‘hién podrems uaarla en tmba,‘,los de :I.nap-ancién mtinu‘ia.

'|.

YELGGII)A]} LEI]IL

Las grandes fucnies de produceldn radiogréifica han scleocionado silempre
oata pelfcula, por llenar los regquieiios ordinarics psra t_rabnjp:_l copercinlen
donde le facturacidn depmde de la p:mdx;qniﬁq. Sus caractasfatican smn:

rapidez, elto contraste y grano fino, pudiendo urarse con ¢ sin pantall as
de plombd,. . :
- i - - - ., T on - N

. e .
- . . . 1 * -

. Pueda ner do0.4 & 6 vocas.ods riipid;. quc la pelfculn'- lenta,‘ﬂn-p:pdieﬂ'

do de 1a ualida.d de radiecifn con _que so axpungn. Rupnnd.u con ::11:; a

e P

i ST e ™ .
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FELICULA RAPTDA '

F - Lo voloeidad extrmordinaria de epts poeliculs es'una 4s sus prinoi~
palés caracterf{saticas, De 5 a 10 veces nés rapids que la anterior; dafen-
diendo claro eatd, de la calidad de radiacién, Desgracindamente mu con=.

+ »  treste aa~ﬁadiann ¥ =0 grand ;u grandc;, lo qde baje cunaiﬂera‘blemanh:t 1a
sensivilidad do detalle, Reaponde iy bien a altas energies. Se usa enpe-
cinlmente a:grandas eapeuora& do acero oc aateriales muy densos, cnmn::ll

-

bronce y el Plomo., En plezas fundidas oo espasores do 3" o 4%, ya enth
= indicadoisuiupy, espaclalmente sl no ¢ontamos con fuentes da alta penetra-
cién-

EXTRA_RAPIDA .

g Esta apulaidn con alta aena;.hilidad 5 1n lus azul, es fabricada para
usarse espociniments ocon pantallas de calcio, (estes emiten luz azul al ab-
v—ur8OTBOT Rayos Gamms o X) y desde.luege perfectamente indicada, . si el. ;:11;701-7 "
tege de que disponemos es limitado. Tembién puede usarge con exito oom equi-
pos de Royos X de 4DOIEV @n e8pPEBOTESR onrnaiﬂn_ra.hiu de acero o bronee, elieme

pre y cuends 1a aanai:hiliﬂ.ad de datalle Tequerido mea del 4%.
Cuende se usa sin pantallas de selelo o con pantallan da plomo, su
contranta y su wvelocidad as abhaten mnuidernhlan:anta.
A continuacién ofrecemos las curvar caracterfsticas de cada wna da
esten peliculas, N
— ‘Las pelfgulas radiografices m;lentru'm lentas ean, Su granc ;n wks
pegquedio y nn; da mq,rur senpibilided de detalle, ¥ na.n-a:l;:;wntmte. .
*Las palfculas répidan, mientras pin ripidas lm,l:l:‘ﬂ grande es su gra-

+  ne y menor su senoibilided de detalle, ademfs eu contraste se abata.
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- . ° TECNIC* BASICA
'Lz técnica usadn commnmente en radiograffas Industrial, ed bisica ¥
ol conocimients de ella nos facilits realizar el registro diresto em une

*

placa fptpgririca;~las digeontinuidades que: puedan.encontrarse dmt?ru de
- 1a eptr’ﬁc'tura. de.1m material. Para logrerlo, la mua::st;:"a A inspr;;;iﬁ{a;:: dla-_. -
berd sstar siempre m{:iﬁa 1a fuenta de radiacifmn y la pelfcu]?'a:. A p'a:rti.r ds ‘
esta 'EE;'aild'eru.ciﬁn, 89 eplioan lab sigiientes téanicasa:
!’DI;REGGIUH.!..L‘ ' ‘Fﬁf‘ﬁﬁﬂmﬂIﬂ ’ :PARORANTCA-

TECNICA DIRECCIONAL

i

Es aquella en qua el haz de radiacién ee dirigido en ‘ma scla dirac.
eifn hacia una miestra o a una seccién de la pisea,

Bn tuberiae o recipientes de presibn, esta técnica o8 de uso corrianta
(véase dlagrama nimera 1}.

TECFICA 1.- Esta técnica so uea y es reconendada pare tuberfas cerradas, y

ae expone a travis de las dos paredes del tubo.

Y 3

TECNICA 11.-Esta t&cnica se usa en tuboria abierts, de difmetro suficients
pera dar pnsoc.a un hombre, ¥ cuando la seccidn a radiografiar

este situada a 4 Mt © pis de la boca del tubo o reciplente, Ests

técnica on u‘h:'l.igada A pesar de lu: p:e:iuaﬂa. 'dinto:_'aiﬁn._de,inigm
que pueda registrarse en la placa ra.ﬂingrﬁ.ﬂ*na;
g TECNICA III.-EI ust de aata técnica es pars tube-ﬂns,u.‘hiartu de imenor o ma-
- ‘= =~ yor difimotro, siempre.y-cuando, la seccién a radiografiar este

. . e 3 mts o menos da 15- entrada del tubso.

- e '

- -~ a . aHr
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TECNICA I¥,.- Sq usa esta téeniles pera rn.ﬂiugfu.fi:a.r. en ung sola upunidiéh,
_'daad_a e exterior, el corddén uimmf?;:‘encihl"'dn la soldadura
de 1a wnifn do wn tubo de hesta wn didmetro de 4" como miximo,
La fuente debe desplazarae del -plano de-la unién, da 6 a-.]‘:“.y
1a pelicule se coloca deaentrada dc; le mugetra, a fin de ro-
gistrar convenlentemente le i:'nﬂge:i desplazada e sentldo ‘com-

-= - ~.. “trario a 1a fuente. Dicho registro aparece hellooidsl,

- [ - .

Sl e TECNICA crmmw el

-

Esta técnica nos pamite radiografiar’ todo el {'.ord.ﬁn circunferen
cial de acldadura que une dos tubos, exponiendo desde el interior, en una
sola exposicifn.

El ocordén de soldadura Be eubro totalmente de palfcula i:or 1a
perte exterior, eon iremos cortoa o iargﬁs de palfcula y 1s fuente @e redia
cin e centra on el interior del tubo. (Véane dingrama No.. 2}. P

Con eets técnica, la identificacidn de tranim;' para localizor

fnllas que hallrn sido deteotadas,’ queds Tegistrada también en le pelfcula,

“Antes de expomer, me colocn a-un lado de la scldedura, wne cints de 1™ de

ancho, econ marces de riimeros de plomo ndheridos a le misme, Estas narm;.s 84
duplican en el patal base, con crayim’amarilla, al.lado de cada mimaro de
plomo, para que posteriormente se facilite 1 luﬂa.limciﬁn_.’ Bl

54 sa utiliza pel{cila‘ continua pars que cubra todo el cordln
do scldsdura gin interru;ioi&n,' pu.nda usarse un 8olo penntrémtrﬂ, pero si |
pe oubre cOn i{ramos cortoa o largos, c¢ods tramo dabe llevn.r- a;lf :'fuglﬂ-l

-
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TECNICA PANORAMIC

la tdcnica panordmica ¢ uBg cppeclalicnte en pi;azas ﬁmdiﬁ.uu;-'lat
~+~ gunles Be colocan ;an circulo nl-easdor de ip fuente y son radicgraﬂad.hu
en una sola expoeleisn. (vénse 412zrnia No, 3)
Ceda muestra debe 1isv.x identificacidn y penetrémaire propic

para su debido control en partl-wilcr. :

Egtas TRE3 técndcze, m i -mpra noms roespolverin los problexas

T - W

que: encontraremos en ¢l trabajo diovdri'por lo que hohrd muchas ocasiones
-en qua el RadiSlogo me verd obligado u ‘,'-.Hﬂ.'l:"au?-pmp;'..o ingenic pars poder sz
salir adelante, .

Las técnicos que se usan pare rediografiar plezans fundi das
con espesores diforentes eén una sola puestira, aon un ¢jemple palpable.

3% el Arem n examinaraa tIiu;-.ne grandas variaciones de enp;aaar,
es diffcil exanminarla en una Bole expoelcifn, ya que le cxposicién corrects
para le secoldn pAs gruesa, no os aﬂ.gcuadn pars las n_ncciannu nas delgadns
¥ vicevorsa. En eate cneso puede usarse f‘uent; de alte energfm ;;a.ra redueir
el contraste, 5i eato no da los resultados qu-e eaperamos, (agqul unf::m el
ingenio), puaden usarase las siguicntea téenicas:

TECNICA A '

Puadon exponerse en ¢l mismo ohasis, dﬂa.peliu;.:la.u, une. con
eraleidn répids, y otra m:m epuleidn lenta, La palfcuiti len‘.;a registrorh
razonnblemante loa aaﬁeuaras dolgados, mientras que 1lm i:eliéuia répida
rogistrard las pnrtes de oAyOT OBpPESOT. '

~ TECKICA B .

Enmascarar las seccionos de penor espesor con liminags de plomo, -

los cualos compensarfn los capescrep mayores,
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TECNICA € -
Las secciones de oenor espesor pucden rellenarse de unA pesta
de Ferro-Wolframio o aimplemente econ plnstilina mezeleds aon motel on phlwe
de lo miamn densidad del mnterial de le tmestra,
Pars 1ln radiag:.'..‘a.fig -:1:3 pequefics espesores, puaden.cergarog
2 o més pelf{culas on 4l mieme chasl. , intercslande pantalles de plomo.
Despuén de mv‘erlud.ag, p.léden"auperpanerue ¥ vorae junias, Por
esta‘téenice se aumentn considerablemente el contraste ¥ es puy ditil cunndo
1la fuenta ¢on que contamos as de Hayos Gammn de alta energfla como la del
| Cobaltc 60,
| Todas gatas téeicas eson frutos del ingenio, parn supercr

los obetfculoa -us on el terrenc de la Radiograf{a Industrinl va cncontrondo

el oapecinlipta, - o

ak-
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TPIOCESO OUIMICO
El proceso guimico n que se somote una pelfcula que & au vez so ha
pxpuesto o la aceién dé los ﬁ;yﬂs E;nma, tiens por objeto hncor patente la
imfgen latente que existe on 1la emulsidn fotografice. El proceso se dlvide
en tres pasos, que soni REVELADO -'FIJATO - LAVAIO,
REVELADO

Cumnde 1n emulsién fotogréficn hn sbsorbido radiscién gemmn o X, °

" 1os nlogunuros-de plata quo ac encuchtran en’ suspenaida,-sufrcen un cambio

fi{aico en su cetructura, £l cual-no se pucds doterminnr e slmple viata, aino-
modicnte un agente revelador Guinmieo,

El agente rovelador, os une féremula perfectmmento belanceads 38 cual

conste en primer lugar, de dos substancias conocldan; ln hidroguinena y el

Sulfito de Paramidofenol (Hotol nombre gendrico)- (Elén, de prtente), loa -

. cunlea conviarten en motrl la platn uwe en nés o meonos doais de radiacifn

chacrhicrom loes alogenurosn.

El Sulfito de Pnremidofcnol o Metol, tfabndn ¥ reveln los medios
tonos de la imAgenm, ¥ lz Hidroguinone trabaja especinlmente los nltos
contrastes o sos, las luecss alias y la=m nlt;s denpidndas o negrose de la
nispa.

Parn que 0l eponte revolndor pusda enmplir cou su amceldn eepecifica,
rogquiera dael tlempe noceeario parn actuar ¥ 1ln facilidnd pars hﬂcerln..“

81 usaramos sclemente ol agente revelador para hacer patente la imé-

- Ty

gon, la oxidncién inmoddinta gue ge

presenta nos 1o kmpadirfe, por lo tanto,
entes de dieolver el ngente roveladsr, debemos disolver un ngents conser-
vador que en este coso es el Swifito da Sodio, que actir como catolirzador

- L B LTy - Lk - e =—Taw ¥

dol oxigeno, esatobilizando al sgente reveledor,
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+ i€ Posteriormente es necesrric ol ngente nlenlino {Corbonato des

Sodio) qua pretila como abl-ndndor da la qulsiﬁn, perml tiendo que ol
e -rgente revalador penstra hm:tn.'él.féndn do In misma y rovele 1008 on
un tlempo deierminado y = ';;ampera.tur;u controlndn,
w (Actunlmonte el pgente alcalino: (Corbonnto d¢e sodio), hn tenido
como’ trl algunas modificncionea. Cusnde el Carbonate de sodio paes el
. ~ 2+ 1imite potencinl sicolino, produce.gasem por sulfuracitn y 1r ezuleién
wi ga.nvejlgsn. Para lograr u;::potcnuinl rlealinc-nhs alto,-Kodnk-rgregh o
S Per#ﬂ;;xta de - sodio,. con, lo qua_logrd ademés; subir le-densided hesta on 1£“-u‘.:;.1'
-~ e un 305 )
La cunrta y dltims substancia de que se compone ln formuln as el
1 Brouro de Potnsio, que actiin como ngente rotenedor o ses que Teticne ol
tiempo necesario Ia necién del ﬁvelndar. )
Todes los agentes rovoledores son alealinos,
Lpa tiempos neccqc:rioa pore que 1g fﬁrnmln. del revelnador completa-

menta su nccidn, son:los siguientem .

TIEMPO DT UEVELADO EN MINTTOS

Tenparaturn Palfoulpns lentn-Media-lnplida Tltrarapide
frados ¥ Korml Miximo
60 8 1/2 16 9
65 3 ' 10 - 6
68, 5 8 5
. 7, .4 12 - T 5.1/4
73 3 Y2 5 1/2 3

. Como podran r:thserrar, los tiempom dapenden de 1n tenperatura a la  °
. gue me puedn enoomtrer ¢l reveladors La topperoturn idanl en da 63- F om
rann - weo tlempo de 5 ominntos, paro.sl.el.contrel de lr temperatura -no existe en-

tonces se puedc compenanr com tiempo.



1D fus En lss temperaturas extromss do le tabla,~el resultods ya no es

. a - r

..-'55 i

éptime, pero al noaptablo, -

A temparnturas mfs bojas da 607 7, 1o Hi1draquinana, yo no trabaja,
ol en cembio ol letol, _paro eaté ;aa da medios tonos, cntonces le radio-
gr=f{n en genernl se verd gris ;r:fe.ltn. de  cobtrasto.

TA temﬁamturnn mis nltns de los 75' F ol Metol no {trakeln, si en com-

. ble 1n Hidroguinonn, pere aats noa da solamente luces altes ¥ sombras pro-

fundes; entonces la:radiografin se-vbservaré ouy contrastods y neda de me-
diop tomow o gripus, . C . v G
Para que pobas substencins nos.paroiten obtener la mixime calided

pe aconseja procesar lo polfculn a lo temporatura Sptima de 65 ¥,

Heconendacionos:
l.- igiter la aclueién dol revelador antes de sumergir la pelfcula,

2.-.Cheanr la tezparatura com enticlpacifn. ’ . e e

. 3.~ Agitar 1o pelfculn 2 o § voeoces nlontres oe este.revelandos,

. /fv. ALY | .
4o No toemmtednmpdiamin , 4 obsorvarke 4 le luz de lp lAmpara de eeguri-

dad P mientrrs en eate revalando. ; -
5.= No ngregerle nuncn 2gua al rovelndor para recuparar su nivel {usese

reforzador )

d . man

6.= No tocar o pelfculs con los dedos, manejesele modimnte ¢l mareo qua

la sujetsz.
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FIJADOR

; La férmls comunmente usade para fijer les pelicules durente el pro-
ceso de lnborntorio, contiena: Hiposulfito ée scdio o Tinsulfatu;'hluﬁhre )
de potesio y Acids mcético, todo en sus dobidas proporciones.

‘ El Hiposulfito de eodlo o Tiosulfrto actia sobra la emulsidn fotoe
grafics, romovicndo todos nque1105+hlbgenuras qQue no fﬁarﬂn herides por
1z radimcidn, y fijendo la platn revelada que darn la imégen. .
ren, ot El alunbre de potaelo, que_aaluﬁ poderoso astringente, mctuard cﬂmé

. swvendurecedorde,ln.emilsifn, 1o cunl hebfs sido sblandada por el Carbonato

de sodio, pnra facilitar la pemetracién dol agente reveledor, .
S1 Acido ncético meiunrd como neutralizador de el alcall del revela-

dor y torminars definitivsmente su accidn. ’ o

Tabla de tiempos do £1jedo con fijadnr nurmal

- - - Ticopo on Minutos a B P . --
Nimere de Radiecgrafiss Peliculas - __Peliculn
14 X 17" o oquivelente * lontas-media” +TEETTTTE Rapida
pars 20 1te. de fijador ulirarapida .z :
0o 25 5 o
25 o 50 6 12
50 & 75 8 .15
75 o 100 : 10 19
100 a2 125 12 — .
125 = 150 16 —— "

Mpumans parponas subestimen la loportencin ton grende gue tlene el
fector procosc quimico. Es ten importantc, que en muchos ocasiones de el
depende el fxito dal 4trabajo do todo wun &fs, o velver a repetirle por no
haherae‘procnaadn debidnmenta,
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- A 4De todn 1a produceién de wnidfa de trpobrjio, hay ocesicnes que tieme .
AR TR |

+1f&§r  que recheenrse un alto:poreentsaje por oenchap de reveledor o. fijadoer, o por ;

. w swns 88tar mnl lavadns, Todos los descuidon. tenidoe on .9l leboratorio se reflee.

-

jan en el resultado finel, o b

-

-La limpiezn del- lsboratorio ¥y la memipulacién correcta del mu.‘!l:aﬁﬂ.l:‘p.-r- b

+

€8 necesaria y rinde benaficlos.

Recomendaciones)
g 1,- Qua la temporaturn del fijedor sen la'mimma del revelador, ¥ no

e prycras por que pucde reticularse la emulsién por canbics bruscos. '/

-

de temperatura. '
2.= fgiter ¢l'fijador antes de sumorgir 1n peliculs.

3«=-Agitar 1e pelfcule dentro dol fijador a intervalos, com un to-

- .

tol de 2 minmutos del ti'empu df.' fi.‘]adn.

44~ No fijer 1lm pelicula mis de 1% minutos, . - N,
' ’ ) .

5= Hacer ol cenbio da sodueién eumdo pe llegue & nat? iimite de

-

tiﬂmpﬂ- . ’ . ." ' - ;{ . - < I_JI-_-- .1 I-"

_— N

. 6.~ Levar innediatamonte daspués del pmceém, colgnderas, terménetro,

¥ todes ri.quelll:-.\a ocoesaries gua intarvienan.‘ 2a{ me evitarin las

pooterlores comtaminacionea en lon lfquidnu._

- r - - - ] * . . e
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LAVADG ’
3 Cumndo 1n pelfculn sele de los pesos de revelado.y.fijade, eﬁtm al

+

tengue da lavedo, ai aatu a8 de sgun corriente peré lo idoal, ¥ en enta

cnsc el levado Qurarh 91 dobhla del tiempo de fijrde, con objeto ﬂ& alimi-

.+ nar de 1o pelicula cunlquisr resto de Eiposulfito que-quedarfi. 8i una

N

pelfculn que selae del fljndor no so lave ¢l tiempo requerido, uhas semanas

*
-

despuds se tornn amﬂrilfd.

syt 13 el lavade se hﬂce en’ tanqua donde no corrn el ague, deben hecersa

cushiag- poenos; de &'A B:recomblos'totales de sguo ¢ads hora, para las pelI-
‘cules lentnas, medies y ultrnrnpidaa, y de 8 rennmbiun pars 1a rnpi?a, com
1apsas de T A 15 minutos cada caobio segin el caso.

Cucndo termina ol lavado, 1o paliéuln 24 pumerga por eeundop en ims

oolucidén de fotoflo, para evitar ornchas de gotas de agus, que puaden ;des_~
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-+ . Lna emprepas que hacen servicics da Inspecrciﬁn, seleccionsn y'p}épa- r

Tk

ren a su personsl, témicrmnta, y 80 loe sntroge una Unidnd de inu]ie-‘.:ciﬁh |
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Prita do Pcmetrreifn  (DPirgrama 111) ; -
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) Socavado interno (mﬂm ‘l':_ll) _ C .

Socovndo externo — {Dicgrema ?111)._ 5o -
Quenda C T (trereme )T
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Botrurn 1dngdtudinnl {Dingroms X1)
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