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NUCLEAR EXCAVATION: 
THEORY AND APPLICATIONS 

l JfUClEAiil EXPLOIIVIUI 1 

JOSEPII B. KNOX lAwrence RadliJii"" lAb.,..,lory, 

Univer••l}· o[ CG/•f""'-"'· Liuermo,..., Cdlofornia !14550 
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This pa.per revicws the sig~dficrmt technlc11/ 
contribulians ta nuclear excavatitm af the past fcw 
)'ears including (a) /he effect of irnproved exf>lo­
sive design on rudioaclivily infa/laut pa.tterns, (b) 
the p-redU:tirm oj radirmudóde ecnu:en/raticms air­
bonu! to extended tiones, (e) new injon>Url/on on 
seismi.c domage, and (d) cratering mec/u:mics. The 
majo..- past r:ratering expeFiments are discussed 
.-.. Urrm.;· cif haUi Uu!ir theoretico/ ana/yses haue 
c(mtribuW to the present predictive co.pabillty of 
cratering mechanisms and dimensWns. Set>elf 

ecnu:epts jor the aM>IicatWn oj nuclear excatJation 
are presented, and the =r:lear effects WJsocfaJed 
u:ith them ore assessed. · 

IIHJIIDUCTION 

Thls paper reviews slgni!leant contr!bution• to 
a developing nuolear-excavatlon tcchnology 
achieved in the past few years !nclud!ng (a) the 
impact of lmproved explosJve design on radlo­
adlvity In fallout pattern.s, (b) predktlon o1 closc­
in gamma exposure patterns, (e) the predlctlon ol 
;¡_irborne isotopic concentrations to extended 
times, (d) new inlormatlon on seism1c propagatlon 
and architectural damage, and (e) cratering me­
chanics. 

The major expenments whose theoreUcal an­
alysis has Jed to the present understanding ol 
cratering with explosives and !he development ol a 
prcdtctive c;¡_pability are as lollows: (Note that 
HE indicates bigh explosive, NE indicatea nuclear 
~losive and that lor 1 Kt the equivalen\ yleld la 
10 • calories.) 
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l. Scooter [0.5 kt, BE at 125-11 (38m) depth 10 
alluvlum]. The analysts nl the Scooter Event indt­

.catcd that the two-dlmenslonal Lagrangla.n hydro­
dynamlc Code (TENSOR) with plastic-clasttc 
material respons~ can be used for e~lended inte­
grallons, up lo 1 sec of real time, during whieb 
both !he spall and gas-aceeleratlon mechanisms o! 
cralcr!ng are openUve. The calculated posltlon 
of !he earth's surlace ando! rnound fold-over was 
found to g!\·e an exccllent appcox.imation lo the 
apparent crater radtus, 

2. Dann)· 8oy (0.42 kl, NE al 109-lt (33m) 
deptb in ba&al\~ The prmc1pal deve!Oprnent In 
theory In reg:ud lo Danny Boy .. ..-as that, when !be 
pressure In the ca.vlly gas and !he surrounding 
solld m.alerb.lis sull!ci~ntly ICN·, material :<ones 
ca.n be placed tn balltsllc trajectory a.nd !he m.ass 
deposltlon around and In the crater can be calcu­
latcd, u can !be shape o1 !he true crater pnor to 
lallback. Thls develapment funushed a new too! 
for estlmallng !be apparenl crater radius and 
depth. 

3. Sulky [0.1 kt, NE al 90-11 (27.4 m) depth In 
dry l>asalt). Sulky detonation, because al lis deptb 
ol burla!, produced a mound of rubble ralher than 
a crater. A theoretlcal TENSOR analysls nl mound 
development showed that average mound velocitics 
were sulflctcntly low,and relatively llttie material 
waa calculated to travcl from the mound on a 
balllstlc trajectury. The material lalling within 
!he true crater was lound to be more than sul­
flclcnt to !111 the true crater volume alter bul.king 
was lncluded. llene e, theory indicated, ex pasl 
jacta, that no crater shou\d have been cxpccted. 

4. Cabriolet (2.5 kt, NE, at 170-lt (52 m) dep!h 
In dry, layered rhyolite), Cabriolet ls !he llrst 
experlment for wh!ch preshot calculatlons o! !he 
craterlng mcchanlsms, mound history, ejected 
man dlstrlbutlon, and hcnce, crater dimensiono, 
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lto.<x< NUCU:AR EXCAVATION THEORY 

were made. The test of !.be prediction oi appa.rent 
cra.ter ra.dlus tndlcated a reault withln 20% o1 that 
ob>lerved. 

5. Buggy [row o.! flve 1-kt NE charges at 1~5-ft 
(41.2 m) depth in mult!layered basalt]. Buggywas 
the flrst nuclear row-chargc craterlng exper:l­
ment. Row-cbarge cratering- calculations require, 
tormaUy, a thrce-d.!mensional c(>de capab!lity. 
Durl.D.g the deslgn pha.se of thts expenment we d.Jd 
not, and do not now, have lhat capabi.lity. How­
ever, to destgn Buggy, single-cbarge calculatlons 
were pertormed with ,.,.rylng yields, depths oi 
emplacement, geology, SQd 6ome equation-oi-state 
.,.rtabJes. These calcui.atlons led lo !he proper 
emplacement oi the explosives for produclng ;. 
channel that could no! have been achleved In a 
layered medta wtth simple scallng J..aws. 

With thls comblned basls oi experiment a.nd 
calculation, a typlcal crater Iormation blstory 16 
synthcslzed that conlains seven phascs: 

l. thn vaporlzation of !he explosive and thc 
approprtate shcll of rack 

2. sphcrtcal cavtty growth 

~. rarcfactlon returo lo !he cavlty 

4. asymmetr"lcal cavity growlh 

5. moW>d grow!h until venting 

6. mound dl5ólssembly, fold-over, and initlation 
o1. eolla,pse 

,_ collapse and fallback.. 

Th!s paper also presents a discuss!on oi the 
use of modero nuctear explosives in severa! 
crater!ng appl!caUons, sorne o! which bave no! 
prevtously beco presented. Theae appllcatlon­
concepts tnclude aggregate producticn, in situ 
leachlng ol near-surface ore deposits that have 
beco tracturcd by nuclear exploslves, harhor ex­
cavatlon, reservotrs for water-resources develop­
ment, dams formed malnly by the material ~jectcd 
lrom cra.teu, overburden remova!Jor mlning, and 
darn en!ll>.nkmen!s created by dlrected blasttng. 

Tbe nuclear eUects assoclated "'ilh nuclear 
excava.Uon of a harhor of useful size ls presented 
In llghl of !he recen! experimental and theoretlcal 
studien of tlose-in fallout elfects, radloiodl.ne 
deposl!lon, alr blast, and seismic rnollon. Thls 
dlscusslon prov!des a basis for comparlng the 
eflects assocJ.ated wl!h each of the other slx 
craterln¡ appllcat!ons o1 nuclear explosives. 
· An outline la prescnted of the applled research 
neceesary to advance !he state of Plowotm.re 
technology In regard to excavation for !he perle>d 
of thc next few yro.rs. 

Stnce 1962 (the year o! execution of !he 100-kt 

cratertng experiment, Sedan) there nave been 
severa! devclopments which !mpact st~lficantly 

on \he advancement of nuclear excavation tech­
nology. The Ltmlted Test Ban Treaty was ratlf!ed 
w!th the etfect of lnhibiting nuclear excavaUon 
experimenta uslng !he dev¡ces !hen a ... tlabte. 
EJlorls were lhen directed toward !he devclopment 
of a clean nuclear-excavation exploslve, parUy as 
a mea.ns ol technicaily pr<>cceding under !he Test 
Ban Treaty. In parallel with thls expJOJilve de­
velopment work, Lawrenee Rad1ation Laboratory, 
Ltvermore (LRL) deveJOped !he predlctlve cap,a­
blllty for craterlng mechanisrns and cra.ter d.J­
menalons, radloactivities produced and releaaed 
1o tbe atmosphere, a.nd the resulling f.allout f!elda 
otnd long-range alrborne coneentrations. Wl!h 
ttme, 11 be~ame lncreasingly app.arent !ha! nu<:lear­
cratertng experiments were needed lo test and 
verl!y these predlcUve capabilitles. In later 196, 
and early ¡968, apprcval for !he (low yield) Cabri­
olet and Buggy nuclear-craterlng experiments wae 
recetved and !he experiments were pcrformcd. 
Thetr rcsults now provide a basis lor vertfylng 
the aforementloned prcdicllve rnethods. Jt ts, 
of eourse, neccssary lo test, verlfy, and lmprove 
thesc predtctlve methods at low yteld befare using 
thcm In the deslgn of !he more advanced or higher 
y!eld experiments necessary >n the developmeat ol 
the technology. In 11164 !he Interoceanlc Canal 
Commisslon was formM lo study the leaslbll!ty of 
conMructing a sea-leve! ca.nal across !he Central 
American !Sthmua usi.ng nuclear explos!Ves. 

Because ol thls series of events, 11 is time lo 
upcbte !he llterature i.n regard to nuclear uca­
.,.tion, theory, and appli~ation concepts. !lit !he 
purpose ol !hts report to: 

l. summarlze recen! and signiflcaot techntcal 
contrlbu!lon5 to nuclear cra.tering technology 

2. revJew severa! applicatlons ol nuclear exca­
vation tn Jlght of this inlormation, lncludlng an 
asscssment ol hazardous effects 

3. dlscuss the technical rcadiness oi !he tech­
nolcgy to cerlaln civ¡l and industrial appUcatton8. 

' 
Reconr ConrTiburiono lO lllucleor E>ca .. !irx> hchnology 

Fallout F/elds. Durlng lhe period !962 to 1968, 
considerable success -..·as achieved in reducln¡ the 
gammá-emlttlng rad.Jonuclides venled lo !he at­
moapbere by a nuclear explosive sul!able for 
cratering. Johnson a.nd Higgins' publlsbed a com­
p,arlson of !he observe<! Sedan externa! ga"'~>Q­
exposure pattern to that of 1964 explOJiive 
technology and to that of a then-predicted "luture 
teehnology" (Fig. 1). Tite tatter two pUteros In 
Flg. 1 were constructed assummg 100 kt lar the 
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TECHNOLOGY 

Ftg. l. lnlimte e><p<>sure from time of arr!val, 

total yteld, under Sedan meteorotogloal condltlons, 
and the Sedan depth of emplacement. Figure 2 
shows the lnfimte gamma exposure from the time 
ol arrtvallor a 100-kt excavation explosive, Con­
structed using 20 tons from lisslon and 40 tons 
!rurn neutron-activation products lll thc vented 
source' (per the US Atomic Ener¡¡y Commission 
unclassified-source s!atement lor oratering events, 
FelJruary 28, 1967) for the same assumed delona­
tlon and metcorologlCa! conditions. The result ls 
that !he range downw1nd to !he 0.5-R exposure 
contour for an excavation shot would be reducod 

•vented Sour"": The amount o! rw:l!oact!~ity contalned 
1n the otaOUized loase surge oloud and maln dood, 11 
""Y· 10 termect lhe "vented !l(lurce." Tbi• amoont 
may bo e..,ressect 1n termo af equivalen! toitg no. ton 
or In tenn• af cur!es for each of tl>e sl.gnlflc•nt nu­
ctl<leo In \he rele&Bed or vented material, l>oth opocl11-
callono a.-.. emp!rically haoed. 

Futwo 
technoi"'IY 

O. 1 R 

F!g. 2. lnlln!te e><p<>oure from timo af aul•al. for 
excovatlon exploolve, and futu..., tec~nology. 

N!,;CLEAR APPLICAT!O.~S L TEOI~OLOG\ VOL. 7 SEP'TEMBER \~69 "' 



Knox NUCLEAR EXCAVATION THEORY 

!rom 100 to 25 km durlng the per!od !962 thrOUgb 
!968. The practica] implication o! thls progrus 
!s that the size o! the excluslon zone ls mucb 
sma.Iler u.an in the very early phases o! the PJow­
share Program. 

CTt!Jering Pllysics. Tbe dJmeaslons o! craters (or 
cuts) produced by nuclear exploslves were flrst 
predicted by means o! engtneerlng scallng Iaws, 
discussed by Nordyke, 1 Johnson and Higgins, 1 and 
T~Jler el al.' ~e o! the major dillicultles wlth 
scaJ¡ng laws ls that many tests ol di!!erent yields 
and vary1ng depth.s o! emplacement are requ!red 
lo deve!ep a predlctlve capabl!!ty !or even ene 
medlum. Such procedures are both expenslve and 
tlme-consuming. In \965 Chabai' publlshed an 
analysla o! crater1ng sca!lng laws, !he results o! 
';l·bich indicated lhat the slmilarlty conditlons to be 
satlsfied in the prototype experlment and the !ull­
scale experiment are essenttally lmpoulb!e to 
meet In nuclear applicatlons. Hence, lor severa! 
years, the po.sslble lnadequacy o! scaling laws for 
nuclear explos!ves In layered geolog:lcal media 
has been recognlzed by sorne investlgators. 

Because of the need for rellable crater·dlmen­
sions predlctions, a two-dlmens\onal stress·wave 
propagatlon code has been develeped lhat numer­
ically models the response of a l.ayerM material 
to an exploslve source, the growtb of the cavlty 
anCI mound, the extent o! material !allure 1:1 the 
shot environmenl, and cavlty conditlons al •ent 
11me. The physical basis o1 thl~ modd (TENSOR) 
was publl~hed by Cherry1 ln 1967. This work 
provides an lnltlal-value physlcs approach lo the 
prediclion of craterlng mechanlsms and crater 
d>menslons m arbltrary g"<liogtcal envlronmenls, 
with varying depths of emplacement and water 
content. The hlstory of the combined theoretlcal 

and experimental efforts 1n nuclear craterlng Js 
descrlbed ln a laler sectlon, and each expcrlment 
lhat contrlbuted te the preaent understanding of 
craterlng physlcs ls summarlzed. 

Prediction of FallouJ from Cratering Detonalion$. 
Tbe objectlve of our rescarch on fallout lrom 
nucJear-cratering"delonatlons has been lo develop 
a capablllty for predlctlng the alrborne conccn­
tratlon, surlace alr concentraltoo, and surface 
dcposlUon ol spec\!lc radlonuc!ldes, a.nd the gross 
gamma-radtatlon fleld, lncludlng: (a) atrnogphertc 
transporl by a spo.ce- aod Ume-varlable large­
&Caie Wind fle!d, (b) atmospher\c eddy dl!luslon, 
(e) su\table Lnltlal cloud ge<lmetrles lor dl!lerent 
detonatlon envlronments, (d) preclpltatlon scav­
cnging, and (e) dl!!erent released !racUons lor 
slgnlllcant nuclldes, \! known or ntlmaled. 

Comprehenslve reporta surnmarlzlng lbe pbys­
lcal lrl.s1s of the modcls and the calculatlons o1 
case stud!es have been publ!sbed for both (a) the 
close-ln !allout predlctlon problem, Kno~.• and (b) 
the Jong-ra'lfe alrborne concentration predlction, 
Craw!ord.'" We llave structured the general 
subproblems by severa! contributou,••'," Ln T:lble 

'· The most slgnl!lcant developments of the ta.ot 
three yean are the develepment of the numerlcal 
model for predlcUng mean airborne concentraUon 
In nuclear-debols clouds 10 long range (l.e., times 
of -so h), and the development of measurement 
systems for mean concentratlon, and ldentl!lcaUon 
of particular radlonuclldes by alrbome gamma 
spectrometry. An Importan! par! of thls docu­
mentatlon ls knowledge of the posltlon aOO time of 
!bese measurements and thelr correlatlon to thelr 
past atmosphcrlc-dl!fuslon envlronment. The re­
cen! nuclcar-cn.terlng experlment (Cabriolet and 

TABU: 1 

f"aUoul !l!bprobl""'• 

Cloo~-ta ~~-SuhpT<>blem [partlcl~o-radluo ~10 ~~ (partlcleo-n.dluo <lO ~&Del P.•~•l 

-re• StabUU.ed cloud volume and lnvoontory o! radio- ~· nuclldeo rdoaoed 

Tranoport (a) borlzontal wlnd fleld ato bol U me. or (b) pre- Trajectory of cloud ccnlt!r &nd meu opeed of 
diotoo w!nd !leld In opo.M and Lime. lt avalloble cloud cel'ltur 

Dlffuston l!orb.ontal eddy d!Ifuoloo ltorlzont.al and vo!"ltcol oddy dlr!115\uo 

Depostllon Dry dcpooltlon by ¡¡ravttatlonol oedtmcntatlon Ory de¡><>otllon by vertical dl!!uolon .00 lmpac-
tlon: wet drpoolllon by waohou\ proceso 

Expooure Ex!t!mal gamma (!)lp<I8Ut~; exposure contr!bu- Atrbon:w conocntn.tlon. or our!ac~ concentra-
tlon from ccrtaln ol¡¡nt!lcant nucUdoo l.lon. M_, KFOC0 2!\l'UFf' 
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Buggy) as well as concentratlon data !rom Nerva­
rcactor test clouds, ha ve provided data necessary 
lor testmg this modcl. 

1. Tests af the Close-in Fa// out Model (KFOC) 

Tests oí the predictive capabiiily of KFOC have 
bcen conducted using !he actual cJoud geometries, 
released fractions, and shot-time winds for both 
the Cabriolet and Bug¡:y Events. Figures 3, 4, 5, 
and 6 show !he gamma-e>q>osure rate and total 
e>q>OSure from the time oí arrival :l.S a funchon of 
range along !he hOI line lor these events. The 
gooct agreement (In sorne cases 20%) belween 
measurements and calculation ind¡cates that, given 
!he correct mputs ol cloud geomelry, tho vented­
source, and wind conditlons, the exposure iS 
predictable. 

2. Tests of the Atmospheric Di/ft.<sU:m Mode/ 

Because of the lack oi nuclear excavation ex­
poriments during 1966 and !967, -..·e have con­
sidered other radioactive sources and their 
resulling c!ouds for use as case stud1es oí alr­
borne radloact¡vity lo long range. The PUipOSe oi 
such lnvestigations is lo verily the LRL atmos­
phef!C dilfuslon model lor predicting airborne 
concentrations as a function ol tlme. Large elllu­
ent clouds produced by the operatwn oí a (Nerva) 

100 

o Observed 

" KFOC run 

~ 

• I -o 

' o. 1 
o 
~ 

" • o. 01 

' • '" " 
' o. 001 
" 

0.0001 

o. 1 JO HIO 1000 

Srotute mil e$ downwind 

F!g. 3. Cabriolet Hot Llne H + 1 h exposure rot.. oh­
~orved (prellmloary). 
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" KFOC run 

' 0.001 
1 JO 100 

Slotute miles downwlnd 

Flg. 4. Cabriolet Hot Lme totallexf>O""r" (prellml­
nary). 

reactor at the Nuclear Rocket Development Station 
(Nevada) have becn studied in dcta.il by Craw­
ford.''"' Inillal cloud size and time-dependen! 
meleorologlCal parametcrs along the path ol !he 
cloud were used as inputs lo the dillusion calcula­
llon. Comparison ol calculatlons with actual mea­
surements ind!.cate agreement (wlthin a !actor ol 
2) for air concentration ol radioactivity out lo two 
days, surface-air concentratlon, surlace-deposlted 
activlly, vertical concentration prolile shape, and 
cloud si.ze. Durmg the two days o! data collectlon, 
!he rad.ioactlvity concentration al the cloud center 
decreased sorne sevcn orders of magnitude (see 
Fig. 7). 

Extensian oj Seismic Experience. The aurlace­
ground motion resulting lrom an underground 
nuclear detonation can, oí course, result in sels­
tnic damage lo nearby structurea. In the case o! 
large peak veloclties (those eXceedlng 7 to 10 
cm/sec)," this dam.age may take the lorm oí 
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Flg. 5. B~ggy Hot L!oo H + 1 ~ "'posure rate ob­
served (preHm!nary). 
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Ftg. 6. Buggy Hot L!"" lota! exposure (p,..,llrnlnary). 
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Ftg. 7. C•lcula!ed arul mcosurod peak <"(>tln\s por moc 
as a functlon ol tima !rom alt·l>orne Nnl-cryolal 
de!ectlon oyslem. a b•ekgrouno.l o! -!UU '"'"nts/ 
seo has b<.-en subLroctert from lhcse d•Lt...' 

structural damage. Al low vclocttleo 1- 1 cm/sec). 
thcre wHe architectural damage clalms in Mis­
sissJppl on !he Salmen Event (prevlously reperted 
and inleiJlrcted by Power") as sho-..n In F1g. B. 
Damage ""'" 1argely te resldenllal structures. aod 
!he clalmS were adjusted for an average eash 
settlement oi ~500. Over !he las! two years, 
exper¡ence at !he NTS lndlcateo that !hts Mlssls­
slppi damage exper~ence can not be utrapolated 
lo olher s1tes and experimental ylelds u a s1mple 
IW"lclion o! peak groW"ld motlon. 

The damage experlcnced at any polnt ts a 
function o! !he follewing: 

a. !he energy yield of the c;qoloslve 

b. !he energy coupling for thc cxplo~lon en· 
vironment 

c. geologic character!"tlcs along lhc vropaga­
tion path 

d. !he fow¡dation material el the structures 
subjected lo the groW!d metlon 

e. !he type of constructlon oi !he slructurcs. 

Experience lndlcates lhat !he most favorable 
Joeation for a loundatlon oi a structure wllh 
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Flg. 8. Frequency cf grWDd mot!on compl&ints as a furu;t!on Gf P"alr. grcuDd mc!!cn, Sa.lmoo Event. 

respect to lts ab!llty to sustaln groWld motlon ls 
upon a hard·rock formatlon. Tbe le3..'lt desirable 
foundat!on !~ Wlcon.ool!dated alluvium. Figure 9 
shows the estlmated peak surlace motion as a 
funcUon of d!st.an~e for a recetving st.at!on on hard 
rock and a!luvlum tn3.\eri.3.ls for a 1-Mt cntering 
shot. 

Ourlng the las! lew years, the yield of contalned 
nuclear-test detanations at the Nevada Test Site 
has i>cen slowly escalated. Measurements af the 
camponents al dieplacement, velocll;y, and ac­
ceieration ha. ve i>een made on these events in the 
range bt!tween 70 lo lOO km. Nadalsk1" has 
etudled the spect;a praper-ties al the resultan! 
l!elds and has demanstrated that the pseuda­
absolute acceleratton (PSAA) ls, empirically, the 
spectrnl property that correlates best with dam­
age as representcd by normall.zed cracking rate 
(for Mercury-damage studles o! block buildings) 
or percent·damage complalnts !or Salmon-damage 
experlencc (aee Flgs. 10 and ll). Wlth this finding, 
Nadolsk.i,. has constructo-d. the sumrnary o! dam· 
age expertence showlng probability of datn3.ge 
compla!nts u a !unctlon ol PSAA (cm/see'). (See 
Flg. 12.) Ao Lnteresttnr result of thls study '" that 
there ha.s not been a v:o.lid selsmlc clalm aga!nst 
the AEC !or PSAA leu !han or equal to 10 
cm/sec'. A method lar estlmattng seismic­
datn3.ge claims lar a glven projecl ls summarized 
In the llow chart of Flg. 13. Tbe slgnlflcance of 

this work ls that lt ls the flrst lnvestlgatlon a~d 
predictloo method whlch adequately lnciudes !he 
ellect of spectra change In the acceleratlon field 
with yield on the damage claim eslimates, aod 
wlth the lnteresUng result that seismic-datn3.ge 
estlmates (for sorne currenUy proposed projects) 
are about a factor ol lO lower !han those by any 
prevlous methad. 

ln concludlng thls section, it should be 
mentloned that only the recent and heretolare 
unpublished technical cantrlbutions lo nu el e ar 
excavation technalogy are cantalned 10 thls sum­
mary. A more oamplctc, but no! as curren! a 
summary o! ;esearch lor !he understandlng and 
constructlve uses ol nuclear explosiona was pub­
li•hed In 1968 by Rodean.'" 

El'ffCTS OF ENGlfiiEIR!NG INTEAt$1 PIIOOUCED 5'1 
NUClEAR EIPI.OS!VES 

We shall now brlelly describe the elluts o! 
eng\neering tnterest that are produced by nuclear 
exploslves emplaced at scale-d. depth.s o! burial of 
-200 lt (61 m) w•l>.• and shallower, where W is 
In k.ilotons and 1/3.4 la an emplrlcally determlned 
exponen!. Scaled depths of burla! are LL<;ed In this 
descripUon u a general gutde only, in that geo­
log\c tayering and rock properties, wb.lch vary 
!rom stte to site, may require designed depths o! 
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Pl~. 9, Predlcted peak ground-moUcn estlmateolor 1-Mt sholln h•rd rack ~nd olluvtum, 

emplacement thal diller frmn those obtalned from 
stmple-y!eld sca!ing. 

!erial ejecta from ¡he growing rnound lB opti­
rnlzed: cxperlrncnt.al evidence indicates that an 
optimal crater lo assoclated with a DOB oi -140ft 
(42.6 rn) w'''·'. Vertical profllcs through on€such 
crater (Danny Soy, Fig. 14) !llustrates the uselul 
features of a nuclear crater: the vold space of the 
apparent crater, thc crater Up or the ernbankrneot 

CfOlOfl 

A crater o! maxtmum uselul volume ls rnade by 
an cxploslve o1 yleid W when thc volume oi ma-
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around the crater made by upthruot and mass 
deposition, and (he fallback zone, whlch In britUe 
hosl rockB is characterL!ed by enhanced perm­
cability and speciflc surface arca whcn compared 
to preshot condltlons. These are the explosion­
produced features o! crnters that can be ut!l\zed 
in engineering desl¡¡n. 

A retare {see Ftg. 15) lo !ormed by emplacing 
a nuclear exploaive al a depth that max!m!zes the 
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environment. Experience tndlcates lllllt thls ls 
achieved lor explostves deton:otl>d al- 200/t (SI m) 
w'1'·• scaled depth o1 burla!; the la.llb:l.ck and 
mound regton o1 the retare conlaiiÍ;. bulked <02 • 

tena.! with enha.nce<l pcrmeability and lncreased 
speci!ic surface area. 

Oi .. cted l!losting Ellocts 

Directe<l blasllng lnvolves the use o1 the con­
Hgurat>on o! tbe free sur!ace to direct the mus 
deposition o1 e¡ecta. As "'" shall sec In tbe next 
section. lf exptosioo-prod.uced mouod veto.cttles 
are created in a sulflciently short lime, these 
ve!oc1ties are de>"elopl>d independenl o! grulty, 
but are controlled by !he geornetry o1 the free 
suríace. 11 is this principie tbat permtt.a us the 
concept oí using d.irectl>d blasting to place a large 
lraction o1 matenal in a desired location. Small­
scale directe<l blast>ng expertment..s have been 
conducted by !he Nuclear craterlng Group !NCG) 
in compacted sand test ptts using 1-lb charges 

emplaced at deq¡ burla! as compare<! lo tbe over­
head free surface at near-opUmal burla! In regard 
to tbe "canyon-atde" free surface (Flg. 16). Ftg­
ure 17 shows the type of embankment lhar""" be 
ejected across a narrow canyon by this means. 
Allhough uveral englneerlng problems can be 
clted al thla Ume In regard to convertlng tb1s 
cmbankment lnto a useful structure. nonetheless, 
thls concept appears tntereslln¡ enough 10 warrant 
lurtber study. 

The leaturcs o1 englneerlng mlerest enumer­
atl>d above, sucb as craters, retares, and directed 
blauing, now need to be dlscusse<l lrom tbe point 
o1 vi""'· o.1 the development ol pre<ltctive capa­
btltty. 

DEVaOI'~ENT Of PAEOICTIO~ MrTHODS 

Early in the Piowsharc Program, e!!orts lo 
numertcally stmulate tbe cavlty growth, mound 
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growth, and ballisttc ejection ol material were 
pursued. The objective "'"" lo use an lnUlal-va\ue 
phyalcs lormulation of the problem lo develop 
tools lor prediction not only of crater dlmenstons 
and hp hmghts but o1 other variables such aa Ute 
cavily pressure al vent Ume and the extent ol 
Jracturing arOUild craters and ret.arcs. Add!Uonal 
variables such as cavity pressure woutd constUute 
Importan! inputs to lurther nuclear·eflccts mod­
elo, such as the lormation and growth ol the malo 
cloud (Knox el al.") and alr-blast phenomena 
(Montan"). The physica\ basis of the Lagrangian 
onc- and two-dimensional stcess~wave propagation 
codes used to calcula te these phenomona ha ve be en 
adequately published {Cherry' ), and la ter dis­
cussed by Teller et al.'; hence, we shall not 
reproduce that discusslon. What la per\inen\ hece 
ls to summ.arize the h1story ol the combincd 
thcoretu:al exper>mental dlorts In nuclear­
cratermg exper~ments and l<> tell, chronologlcally, 
how each experiment contrlbute<l to the under­
standlng oi cratering physlcs. 

However, belore dolng thls, a very brlel physl­
cal descrlpUon of the SOC-TENSOR code logic ls 
tnstructive. The codes, SOC and TENSOR, have 
beco described as fin>le-di!lerence solutions lo 
stress-wave propagal>on through geologica\ 

Fl¡j". 16. EDd YIIIW of N""l<otr Crateting GI"<!Up !Ht pi\ Jor .....ru.llng ej<eta dam. prior 1.0 dei.Onatlooa of 1-lb ~barwea. 
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Flg. 17. EOO v1ew of 1>uclear Cralerlng Group te•t p!t !or m<Xlellng ejectli dam, alt<!r detonat!ons oll-lb chargea. 

layered medium mcludlng the elastlc-plashc re­
sponse o! the materials and matÚial'failure In 
shear or lens!on. When stress levels are very 
high (e.g., greaUy exceedlng the slrengths o! 
materlals), material behavior is esoentially hy­
drodynamlc. In ¡ntermedlate stress reglmes, the 
~tress-wave propagat!on can 00 e!ther elastlc or 
plastic, including material fa¡Jure. In the later 
stages, material behlnes more llke a vlscous ln­
compresslble fluid. The lime spent in !he h)'dro­
dynamic range is quite small but yield-dependent 
and '" of !he order ol a lew mllliseconds; whereas 
the duralion o! the lattEr r~gime ls o! the order ol 
a l"W seconds, TENSOR has also been describcd 
as a linite-diflerence equation approach lo solving 
!he conservaUon equat10ns In two dimcns10ns ln­
cludlng !he appropriale equalions ol stlite o! the 
materla!S lnvolved, and cnteria for modes ol 
material lallure, Figure !B g>Ves the logic loop 
(Cherry'). 

/ 
mPó 

(QOA.TION OF IT*Tf 

ITllESI flllD 

lt ' "' •1 

STH 1 
fO<l*TION Of MOTION 

..... \ L., 
ITO .. INI *C/l!ltATIONI 

\ "' Sl!P~ /sTHl 
DIIPlACEMENII -:.t -- V"OCIIIEI 

Flg. lB. F•edback loop for stress-w•vo P"opagallon. 

Figure ¡g (Chcrry') shows a typtcal lnttial 
condition for a TENSOR problem, whereln the 
exploslve energy is placed 1n a spherlzed-source 
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Flg. 19. TESSOR z,.,¡ng lcr S<:ooter Event at sl<lrt af 
calculatlon. 

reglen that ls isobar!C and conblned within an 
initial non-movlng geologlcal medlum appropr¡­
ately zoned. An axis ol symmctry runs vertically 
through the cenler of the source region; the 
earth's free surfac~ la dcplcted as l>eing hori­
zontal and conslltutes une boundary ol !he upper­
most zones. To assure flrst-order approximations 
in the dillerence equations, the mass per zone is 
not permitted to change by more than 5% from one 
zone lo another. For pu'1>C)ses of deolgnating tbe 
appropnate equatloo of state tniorrnation, each 
zone is ¡dentified as to material type. Returning 
to the logic loop o1 TENSOR IF!g. 18), tbls initia.l 
coodltlon is in!>JI a11 the lnltlal stress field for 
craterlng nlculations and !he law of "conserva-
1\on of momentum" LB 110\ved In Step 1 lo as­
certaln the accelerat\on for cach ~one element. 
Stepa 2, 3, 4, and 5 llave t>cen adequately explained 
prevlously and tnvolvc f!ret-or<!er dlf!erence 
cquat\ons centercd In !ltnc, 

Step 6, the first law ol thermodynam1cs, is 
solved in the !lnite dtlrcrencc lorrn !Or the new 
speclllc interna! energy of each zone ·wherein 
work 1s done by the Lsotroplc p.art o! the stress 
Ueld as well as by the devlatorlc stress lield. 
Frorn Ibis coru;ervatlon law, any cllanges al pllase 
co.a be determlne<L The mean stress and the 
etreu deviater are c:Uclllated from each zone in 
vtew of its displllcerneat hlstory. Faüure Crllerla 
are then tested to see 11 the material has failed 
elther in shear or tenalon; \l so, the stress lield 
ls adjusted lrom labontory-determlned pressure 
volume relal!onsh\ps, assumlng that zone volume 
\s consened in the fallure procese, Alter tlús 

Kn"" :;ucLEAR EXCAVATION Tlii'OilY 

adjustmcnt of !he stress lield, new lnltlal con­
diUons are thereby generated for Step 7, and the 
evoluUon of tbe system has been advanced an in­
crement to time, t.t. 

The physica! properties ter rack m:>.terlals 
necessary fer thts ende inc!ude the to!LO"'Ing: 

l. Hydros13tlc pressure vs sp.ecll!c volume, 
for both consol!dated and lailed materlals tor 
load!ng and unloadlng cydes determincd In the 
Jaboralory ter rcpresentatlve samples; the pres• 
sure ranKe ls Oto 40 kbars 

2, For the pressure range ol40 to -aoo kllars, 
Hugonlut measurements to extend tho prcssure vs 
spcclllc volume curves (> 800 kbars, \heoreUcal 
modela o/ the equation-ol-s13te are employcd) 

3. The maxlmum stress devlator that can be 
supported as a lunctlon of mean stress lor both 
consol!<lated and lalled material 

.• 
~- Other properlles o! the materials such as 

the \ensile atrength, elastic hmit, Po1sson's r;¡\!o, 

-m 

·00 

"-30 o 

Flg. 20. 

True crater radiut 

_.---AIIuvium !ollback 
boundory oblained 
from poslSOOl drillinq 

Melero (homonol) 

Colculotec! caVlty and mou,.J conflgurat!on at 
O, 0.295, 0.750, •nd 1.23 sec. 
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~ompress>onal veloc!ty coMistent wllh the lmv 
pressure P-V lnlo;rmatlon, and !he gaB ~quatlon o! 
state lor natunl rock material• lor vanous water 
contents. 

ScooW [0.5 kt, HE al 125-lt (38m) dcpth in 
nlluviurn]. The postelwt calculntlun uf \he cavity 
and mound hlstory of th" scootnr Event on Tr:N­
SOR was the hrst test o! the capa~ility uf thts 
code todo cxtcndt•d cratering calculaUons. lt was 
no\ delermined al that time whothcr suoh a code 
~ould ·De run lar as long as 1 sec of real time 
without exc!tlng computatlonal inslab!littes, nor 
was !he genenl leve! of accuracy known. The shot 
was setected for calcuiMion bcoause !he equation 
ol state o! !he HElor !he cavlty portien reglan o! 
the pr<>blern ..,-.,s sulllclenUY well known, whereas 
an equatwn-o.f-state lor vaportze<l rock rnaterials 
was no\ a'-ailable In the enrly 1960's. An enm>­
nalion o! !he calculatlon o! \he lold-over polnt on 
the earth's surface indlcate<l that 11 was In ex­
cellent a.g;reement with \he observe<l apparent 
cnter radlus. Hence, thls calculahcn appeared to 
be a credible way lo estltnate apparent crnter 
radios lor explostcn-produced crnter~. Subse­
quent cxperlence has borne thls out (see F1gs. 20 
thrcugh 24 for a comparlson o! caJculated mound 
conllguration lo th.at cbserved). 
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Fig. 21. Ob .. rved and calculated ourlaoo•po.rt!ole vel<>­

Cihes al surfaoe-¡round ..,..., for Scooter 
Evenl. 

Dañny Boy [0.42 1<1, NE, al 109-11 f33 m) depth In 
l:nsalt~ The seccnd case study ls \he ex f>MI facltJ 
cratering eaJculat>on lcr Dalllly Soy. As lndlcated 
above, the energy yield o! !he cxplosl~e ns place<l 
in a sphertzed source reg1on 1.8 m In radius 
centered al !he 109-lt (33m) leve!. Since !he 
medium was dry, \he re]ativcly simple equatlon­
o.f-state o! vaporized basal! was used In this gas 
region (see Fig. 25 lor lntttal condltlon), Figure 

Flg, 22. &OOWr mouOO (rompare<l wHh TENSOR caJ<:UlallonB) at 0,2 ooc, 
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Flg. 23. Scoot<or m<O.Ir>! {compar..J w1th TE:<SOR calculat!o""J a\ O.B sec. 

,. 2"'"---' ...,....-- .--~-~-- --~ 
••• • . ' 

. ' •• ---• . .. 

Pig.. 24. Scooter mOWid loon>P"r-ed wtth TENSOR e&lculatloo>g) al 1,3 se<:. 

~"UCl,gAR APPLICATIONS .C. TECHSO'-OOY VOl.. 1 SEPTE)(IIER INO 



l<l>o>! NUCLEAR EXCAVAT!ON THEORY 

-· • ' ' ' ' • ' ' ' ' -
~ ' 

' ' 
' 

.... ., ...... , ..... , 
F:lg. 25. Cavlty and mouoo configura"on for DOIUly Boy 

¡¡ven! al >ero hme. 

26 shows the cavlty conflgumtion and free-surlace 
earth con!i¡¡umt!on al ~7 msec. Al th1s late time, 
o! course, !he compression wave and rarelaction 
wave had comple!cd thelr respective travels to 
and lrom the earth's surlace, anda ;·er¡: weak re­
compactlon liad started back towards the earth's 
surface in the region above !he cavity. However, 
lt was ot>served that al 97 msec, lhe pressures In 
!he cavlty were quite low due !O the dryness o.! the 
Danny Boy sho! env~ronment. The pressures In 
!he surround1ng medium at thls time were alsa 
low. ln view of lhese low pressures, a concept 

was develaped tm;¡ !he material In !he mound bad 
recelvcd all the momentum to be lmpaned to !! by 
lhe explosive. All zones In lhe problem are lhen 
subjected to a simple ball!stlc-mlsstle calculation 
uslng !he tnillal condllion ot !he veloc:ity lar !he 
mass center ol each zooe at 97 msec. Witb Ibis 
cuncept, tlle mass deposlt!on on !he original 
earth's surface un be ca.Jculated u can !he 
deslgnatlon o1 !hose zones wh!ch bave lmp~er 
veloc:ltles to be ejectcd from tlle crater, 

Figure 27 ahow& tbe predlcted rnusdeposltion, 
and lb~ calculated true-crater conligumlioo. 
Superlmposcd In tllls figure ls !he apparent crater 
configurallon, tlle abserved true-crater conllgum­
tion, and the a!ter-lhe-fact earlh's sur!ace. The 
reasonable agreement Dctween !he observe<! and 
calculated true-cmler boundaries belore collapse 
and !he predicted mass-deposllion deptb ls e~­
cellent. This concept ol calculatlng !he mass 
deposltion provldcd a new and •·atuable tool lar 
cstimating na! only the apparent crater radia~ but 
also the ejccta lrom a cratering evcnt. This an­
:llysis lndicated ll>at the principie <"ratering mech­
anism lar Danny Boy was spall, lnduced by !he 
stress wave. 

Other craterlng calcuiatlons were p<•rformed 
lrom which a primltlve method ol predicting ap­
parcnt crater depth /rom tlle TENSOn calculation 
emerged. Jn th!~ mcthod, th.e depth o1 !he cra!er 
1• cstlmated by allowlng the mass depositwn 
above \he zone o.! ejectlon lo JaU lnto !he calcu­
lated lrue-crater volume lncluding tbe eilects of 
buiking and anY esllmated slumplng el unsupported 
subsurface material. Thble 11 summanzes !he 
results o1 a tew post jacto calculatlons (Terhune, 
Private Communtcatlon, 1968 and Re!. 19). 

Sulky [0.1 kt, NE, at 90 ft (27.4 m) depth In dry 
basal!~ Because ol 1\s deep deptb of bunal !he 
Sulky detonatlon produccd a mound o! rubble 
mther tm;0 a cmter. The strateglc questlon here 
is !O ascertaln lf Ibis Sulky Event re.sult cculd 
bave bcen prcdlcted. The TENSOR post.shot cal­
culatton (F!g, 28) shows !he zoncs calculated tu 
remain In !he &ubsurlace ~nvlronment, !he ejectcd 
surtace-mass depoaltlon, and !he cavlcy conltgur­
atlon al 76 msec. The llgure dcllnttely shows that 
the deptb of masa depasttion wltbin the ¡,_,., crater 
ts companble to tbat ejected bcyond tbe edge o! 
!he lrue-cr,¡ter boundary. ll this mass o! material 
is placed back lnto the true cratH and bulked, 11 
1s found that indced no cmter ts formed. Thus, 
th1s calculatlon lndlcates tbat the calculation o1 
mass dcpos!Uon from a burlcd suurcc ls an im­
poriant too] In disccrnlng, no! anly the apparent 
crater md1us, but also "'hclhcr a useful structure 

F!g. 26. CavUy •t>d mound coofigurahon for Danny !l<Jy will be lormed. MaBB dcpositlon fFtg. 27) is 
!!ven! at 97 msec. markedly diffcrcnt from !ha! calculated !or the 
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1úw> !iUCU:AR EXCAVATJON THEORY 

Moto•• { ho<;zontol) 

F1g. 27. Free!all throw-oot calculallon for D•MY lloy Event al lOO msec (cav!ty presaure • ¡.¡bar.). 

'!'AfiLE 11 

Su..mmary of Pred!cled l:KI Calculabod Crat@r Dlm.,sloos 

Pr<!!dlo<ed Meanre<l 
oo• Dlmeulo""' (m) D!meuoloao (m) 

EveDt Yleld lit) 

-~· 
(NE) 0.42 kt , .. 

Pre·Schooner·U, HE' "" " 
Pre-.Gondola Dravo, HE '"' .. 

•Galculat1on performed wlth the S<JC·PUSI! m<><lo!." 

Danny Soy Event. These two calculated mass 
deposlllons were taken, then, as models, for the 
rnau deposltlon that would Iead to a usclul cnter 
and the m2ss depositloo that would lead to a 
retare. The mean mound velocitles aa developed 
ln Danny Soy and Scooter were In lhe on:ler ol 40 
lO 50 m/see and those developed In Sulky were 23 
to 26 rn/sec. 

c:.:wri<>let (2. 5 lct, NE al l 70 lt (52 m) depth In dry­
layered rhyolite ]. Cabriolet w:as \he flrst crater-

,., •• '· •• '· 
" " " " " 
21.6 " " " " 
" " " " ' 

in.g experiment for which preehot ~alculations o! 
the cratermg mechanisms, mound h!story, ejected 
masa depositlon, and crater dlmenstons were 
rnade. 

The preshot craterlng c:l.lculatlons of the Cab­
nolet experlrnent are illustrated by Flg. 29, 
sbowing the Lag-rangl:l.n cavily-gas zones (e), the 
configuration ol the earth's lree surface at 161 
msec alter detonation, and the Lagnngian soltd­
state zones (s), which at 161 rnsec are estimated 
to have lnsuificlent l<lnet!c energy to escape above 

NUCLEAII AI'PLICATJONS ~ UCJ!MJLOGY VOL. T S~PTE>Il!ER I%D 
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Flg. 2a. Fre~/all lhrow•out <·aku!atlon for Su.lky Event 
al 7G msec lc~vlty proooure • 14 bars). 

lhe original (or preshol)·earlh suriace. At 167 
msec lhc presaure In lhe cav!ty gas and lhe 
surroundlng material ls sulficicnUy low that hy­
drodynamlc !orces have !itUe elfcct on the lurther 
accelcratlon of the mound materiaL Hence, at thts 
polnt ol calculatlon. the zones 10 !he region ol 
ejection are subjected to a bo.lhsl1c trajectory 
calculatlon. In thls latter calculation the positioo 
o1 landlng ol cach olthese ldentified zones is ca.l­
culated. The result ls the mass deposition shown 
in Flg. 29. It lo lrom \h¡s type of quantitative code 
output that U was estunated the crater rad.iU-5 
would be 60 to 70 m (Tewes''). 

Tbe preshot (Cabriolet) crater dlmension pre· 
dicllons are compare<l to the oblierved dimensiOOS 
in Tab.le Ul. • 

TABLE 1!1 

Com¡.arloon of ProdloM ond Observed 
Craler Dlmen•l<>no-CabrJolet• 

Appo.rent 
l>tmenslon 

Cratcr radtu& 
Craler depllo 

•From Ref. 20. 

::! 1 

. " ' ; ! . 
" i . ' " . 
' '.- ,; . ' ' . " ' 

' ' ' ' . ' 

';'. 

! 1 1 

l'rt>dlctnd Tensor Observed 
(soalinK)Im) O m O O m O 

~~ ' J 2 ., M 
26.~. 9.1 - 36.5 

Ftg. 29. Throw-oul calculatton ot 0.16 oec for 3 kt or llUclear e>:ploalve In layer<>d l>ard and son rhyoli"'. 
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Buggy. Prellminary analyals o! the resu..lts o! 
Buggy, thc llrst nuclear row-char¡¡e expenment, 
md1cates a successlul "><P"rlment. All flve ex­
plosives perlormed simil:lrly and, within the ex­
pectffi ytdd ran¡¡e, the dlmeMlons of the uniform 
channel a~rce very favorably wllh predlctffi d!­
mension~. and the released !racl!on o! radlo­
achvity (or the row-charge cxpenment ls no\ 
signiJ\cantly dúlerent lrom that lar a single 
detona\lon. The salient resulta In regard to cra­
tering aro shown in Table !V. 

Because ol the wide range In \he predlcted 
values shown In Table IV, sorne special comment 
is neffied. The Bu¡¡gy site geology was much more 
comphcated \han any o! the past cratering e><Perl­
ments. Thls situat1on was moa\ assuredly not lly 
desi¡¡n; ~ul rather as In silu d~nslty and sonlc 
veloclty lnlormatlon were gathered and analyzed, 
it tlecame very clear lhat the Buggy-shot envlron­
ment was characterized lly leur dlstinctive!y dll· 
lcrcnt layera. When thls was lnlly apprectated, 
constructlon was well unde,.......y. In view o1 lhls, 
design TENSOR calculations becsme a necesslty. 
lt should be rccallcd lhat TENSOR is a two­
dimenstonal codc; row·chargc excava!ion, evcn 
wilh !la\ tcrrain, is three d\mcns10nal. To dcslgn 
Buggy, single char¡¡-e TENSOR calculations were 
perlormed. Parameters of explosive yield, deplh 
of emplacemcnt, emplacement hole geology, and 
some equatlon·el-st.ate variables were >7-ricd In 
these calculatlons. The real success ol the Buggy 
TENSOR ca!culatlons is lhat thcy led lo a dcterml• 
natlon o! thc corree\ depth al emplacemcnt el 
135 lt for Individual ch.arges, which dH!ers lrom 
that obtalned on \he basis o1 simple scaling lawo. 
This importan! findtng carne ata time sulllclently 
ear!y so \hat a depth o1 emp!acement could be 
selected throogh forther co.Jc\llation.s to optlmlze 
\he chanccs of achlevlng a smooth channel and an 
acceptable released fractton el radioactivity al \he 
same time. Th1s success story o1 Bug¡¡y cannot 
be conv~ycd entirely lly an lnspection of Table IV. 
[Add1tional tnlormation concernlng the Cabriolet 
and Buggy e"'>Himents may be !ound In the re­
spective papers lly Tewes'" (1968) aod Toman" 
(1968).] 

TAHLE IV 

Buggy Crato l !! !tro• "' ... 
Appou-en\ Dtm.,._.,lon P.....:ltct.ed lml Obserre<l (m) 

Crater lengtlo no - 111-1. ·~ Cratcr width 367-97.6 16.3 
Crator dopth 12.2- 27.4 19.8 

•nesultro !mm nor. 21 

Knox NUCLEAR EXCAVATlON THEORy 

Crator Formation Hiotory 

With the calculational and \he e"'>erimental 
evldence Pthered so lar -.·e can now lermulate a 
crater !ormat!on hlstory (F1g. 30). The geom­
~trl~s deptcted In thls crater lormauon hlstory 
nave been t.akcn In Jarge measure lrem the TEN­
SOR calculatlon ol \he Danny Boy Event. Thus, 
the spal!al scale !or lhls dlagram is that the shot 
dept!t is at- 42.6 m w'/'. E><Perlment.al data lrom 
many events and lrom small-scale cratering 
model studies by the Co'1>S o! Engtneers nave al! 
contributed to thts dlagramatlc represent.allon. 
The crater !ormatlen history, as we understand lt 
today, cont.alns aeven pnases: 

l. the vaporlzatlon o! \he exples\ve and a sur­
round\ng shell ol carth matorlals 

2. a pertod of sphencal cavity growth 

3. the return o1 the rarelactlen wave lo lhe 
upper cavlty surface 

4. the asymmetrlcal growth o! !he upper part 
of !he cavlty lollowing rarelactlon return as 
contrasted to very slowly growing lower 
hemlsphere al this lime 

5. the mound growth until !he ttme ol vent 

G. mound dtsusembty, !oldover o! mound ma­
terial onto \he earth's surface, and lhe 
initiatlon ol collapse In the subsurface 
lay~rs 

7. collapse, fallback, and mau deposltion be­
yond the polnt el loldo•·er. 

In this context, a very simple concept ler op­
nmal crale<lng conflguratlon emerges; namdy, 
lhat, despite \he layering or difieren\ material 
properties ol thc shot environment, an optimal 
crater is ob\alned from a g1ven cner¡¡y source lly 
optimizing the calculated mase deposition beyond 
the loldover polnt so that a maxlmum volume o! 
e!!eclively ej<>cted matenal is obt.alned. 

Retare lormatlon history shown In Fig. 31 has 
been constructed In a similar way, but ls based on 
the Sulky calcolatlon. Geometrlcal relntlonships 
In this diafram are based on a dcplh o! bunal o1 
-55 m w" !or thc depth el burial, The stages o! 
lormatloo o.re quite similar to \hose o1 the crater, 
wllh \he exceptton lhat the monnd undergoes oo 
development ol a !oldover palnt ar>d that !he mass 
e¡ected beyond !he true crater boundary is not 
large. Under these condll!orur, · the lallback ma­
terial and the subsurface collapslng material, 
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F!g, 30. Crater forma\lon h!story. 
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together w1th l;>.llktng. can more thlu• lill the void 
Created. 

In summary, the loUow!ng pred!cted twls have 
been developed and tested agalnst experiment: 
(a) a method of prcdlcting !he appa.rent cmter 
radius (single charge) has been developed which 
appears to have an accu;acy of - 20%; (b) a 
primitíve scheme of eatlmatlng crater depth lrom 
single chargcs has been developed based on es­
\imating !he fallbo.ck volume from calculation and 
Subjectively estimatmg \hu collapse volume !rom 
the configuratlon o! the zones no\ ejected Jrom !he 
crater; and (e) !he concept Jor opUmal crater has 
emerged, namely, that o! optlm!z!ng the mass 
deposmon beyond the lllnge polnt or true crater 
boundary. The above tooto have been deve\aped 
lor a hmited-y!eld range o,nd prtmartly ln dry 
brittle- roe k materlala. lt Ls euentl.al lor de­
velo¡¡ing nuclear excavat!on technol"iY that \bese 
tools be tested in wet weak-eartb materials, that 
the y!e1d range o! tbe nuclear e:<perlence be ex­
tended, and that d"Plh predictlon teChn!ques be 
reflned for single cltarges and extended to row 
charges. The appl!ed rescuch needs for im­
provlng crater!ng tcchnolo¡¡y wlll be more defi­
nttively discussed later. 

CONCEPT5 USING NUCLEAR EXCAVATION TECHNOLOGi 

For tbe past severa! yearo tbe !nterests of the 
US Government in a study of the !easlblhty o! con­
structlng a sea-leve! canal wltb the aid o! nuclear 

KD"" SUCI.t:A.R EXCA. VATIOS THEORY 

explostves across the lsthmus of Panama Itas been 
one o! tbe major lnterests In the Plowshare Pro­
gram. In IS64. Congress lunded the canal fcasi­
bil!ty study ...,d the site work with a date !or 
submlssion of a final report from the lnteroceanic 
Canal Commies!on (IOCC) to the Presiden! on 
December 1969 (subsequently, extended to 1970). 
The analysis of s\te data in reg:J.rd to nuclear 
effects, rock mechanics, geology, and engineenng 
propertlcs of material are in progress. lt is 
premature at thls Ume to dlscuss the sea-leve! 
canal olher than to lndlcate \he gener:t.I nature o! 
the work In progrcu. 

There ls considerable llterature existmg on 
concepts ustng nuclear e:cploslves lor !ndustrl:l.l 
and clvtl-work pro\ects; notably, tb; Third PICJW­
sllare Sympos!um, Teller el al., the var1ous 
feasibil!ty studles concernlng Gasbu¡¡gy, SI~. 
Bronco. and Ketch, Nuclear News (l>!arch 1968), 
and the JCAE Hearlngs. July 1968." The intent 
here ls to re-examine concepts lo• nuclear­
exca.vation techno!ogy for excavatlon, mining. and 
water-resource devclopment tn vlew o! the oew 
technical contrlbutlon.o. lt should be noted that 
sorne new concept• have come to llght since tbe 
above rcferences appeared; at leas! two will be 
discussed. Table V l!st9 the concepts employmg 
nuclear excavatlon In the arder O! decreaslng 
slmplicity. lrom the polnl o! vlew of nuclear 
effect.s. We shall now brie!!y describe each o! 
these seven concepts and reserve the discuss1on 
concern1ng salety and nuclear el!ects to a la.ter 
seclion. 

TABU V 

Coooepts Uslng )lu~lear Eo«:anUOD Te<:hllOIOC)' 

Concept Name Nuclear St,.,otu"' , .. 
L Aggrev;ate produetlan Retare Rock nu for damo (WRD)• 

'· Retares for ;, • itu leachtng Mu!Uple retare• . Solut!on-mlntng of vartouo met&ls {Cu. U. Ag, etc.) 
o! near surlace orc-bodloo 

' l!a:rborb Nuclear entero and/ water trano¡mu.tlon - regional resourees ··-or nuclear rows velopment 

' Reservoira Cratero Small 1-W 000 llCro-fcel) reservo! ro for water •tor--' Crater Up dama Crater Large reservoir for walor otorage-WRD {lO' acre-
lee! or moro. dcpending on slte) 

• Overburd"" removal Crol.orhllland Ml.nlllg o! vory targe ore deposita 
din<:ted bhsttng 

'· Ejecta dam Dln<:ted bluling lArgo "'.ervolr lor water otorage-WRD {lO' to !o' 
acre-feet. dopeDdfnl nu olte) 

'WRD ~Water fte901U"<:eo Developm""t 
"Harbo,.,. are Uoted o.o OJ>601flc aamp!ea o! massive .,.oa ... tlon e~U wblcb ~Delude cut. lor hlglnn.ya. ra¡lr<>a.<l.s. 

ond canal5. 
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Tbe concept o! tl>e use o! nuclear explos!ves 
Jor U>e developmenl o! an aggregate quarry 1s 
depicted In F>g. 32. The plan llrOU!d !nvolve 
tl>e detonaüon ol a nuclear explos!ve at a deep 
deptb o! bu ría! (- 61 m W'""') to lorm a retare on 
tl>e sloping bilbide, wblch would a!fecl tbe orl­
entation ol r~tau, as well as tl>e maB8 deposltlnn. 
It is envlsaged that a nuclear quarry would l>c 
sited near tl>e polnt ol use of tl>e rock 1111 lo mlnl­
mize haultng. Because o! the deep burla!, a very 
small amount of ~<~dwacttvJiy would be •·ented to 
the atmosphere. Most o! U>c radloactlv!ty would 
be milled or diluted >nto lhe rubblc or ag-gregate al 
low Ievels. Because ol tl>e use ol a thermonucJear 
explosive wllh mlnimalllsslon pruducts, ll would 

be desl~<~ble thal the aggregate be waehed prior to 
emplacemenl lo remove tntium in !.be Ior-m o! 
THO !ro"' liil material. Wasb wal<>r would need 
to be controlled and d!spased ol 1n a ma""er 

.fl!lmg to tbe slte. Further, dep<>n<hng nn tl>e slle 
• geohydrologic setting, sorne precautions against 

leaching oltrltlum or otl>er easUy removed rad.io­
nuclldes lrom U>e retare rubble may have lo be 
takeo. Table VI shows tl>e typical fragmenl·si~c 
d.islrlbution lrom underground cxplosions In hard 
roe k," developed !ro m data from Danny Boy, Pre­
Scbooner, and !.be cOnta>ncd explosion Hardbat. 

The eosl ol breaking rack with nuclear ex· 
ploslves has beco estimaled by Hanscn and To­
man" as loilows: (a) 10-kt explosive produces 
6 mllllon tons o! rock at a cost of 9.2<;/ton, 
(b) 50 1<1, 2:; inillion tons oi rock al a cost ol 

TAilL!: VI 

Typloal Fro¡m<nt Sl>O D!•trlbutlon' 

Sieve oize (or rubbl~ dlametor) "" "' ' " "' ' " 6 in. •• "" Per<ent passlng ,,. .. " •• '" '" " " 
'Data !rom Re!. 23-

F1¡. 32. Nuclear quury. 
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2.7~/ton, and (e) 100 kt, 43 mlll!on lons ot rock al 
a cosl ot 1.8~/lon.• Thesc cost esllm.:~.les do nol 
lncludc U!c cost ol saíety slud.leo or pragrams 
whlch are probo.bly site-dependenl. lt \8 our judg­
rnent U!at aggregate praduction wltll nuclear ex· 
ploatves ls a technicallY feaslble appllcalion of 
nuclear energy In the /ield of civil works. (Eco­
nomlc feasibility ts currenUy under lnvestlgalioo 
by an Industrial contractor.) 

Aot.,eo lo• 1~ Sllu¡Leoehing of N .. •-Su!flto O!o Oopoolts 

The concepl o! using nuclear retares lor the 
in situ Juching o! near-surface ore dcposlts is 
relatJvcly ne'f; however, U!e art or practlce of 
solutton rnln>ng ls indeed vcry old, <btlng lo 
2500 BC." The practtce ol durnp or "heap" 
lcachlng ls also an oid idea, wllll Operalions 
beglnnlng at Rio Tinto in Spaln -1500 AD. The 
idea for telares of solution mlnln¡¡: ts nothlng 
more thll.n creating a leacbable heap In the ground 
and solutlon mining 1\ 1n place l<'ilhout movtng the 
ore. Figure 33 lllustrales a nctwork o! retares, 
crcated slmultaneously lo optimizc !racturlng by 

bs.," tlol. 3 for t.he nuclear explo.tve chor¡¡os aooumect 
In t.ht• otudy. 

KDo• NUCI.f:AR EXCAVATI01-I TH~OI!Y 

shock interacUollS, lncorporated into a solutlon­
mining syslem. Thls system mcludes spray ap­
plication of U!e leach llqutd, a sub-ore-body 
collec\ton gallery, sump and pumpi.ng tacUIUea, 
plus collectlon dltchcs and surface píping lead.lng 
to U!e processlng plant. 

lt is, of course, rccognized t.hat the key ls the 
charactensllc ol (a) thc ore-body size and thlck­
ness, (b) the leacbable lorm o! the desired metal, 
(e) the approprtatc aubsurfacc geology lor opera­
tion of the collcctlon echernc, and (d) isolatlon 
!rom ground-watcr eupplles o! polable used water 
(solutlon control), Assumlng t.hat these requlre­
ments were lavorably mct, the presenl sl:tle o! 
geonuclear ellects ls auch tbal a network of nu­
clear retares could be made with a bigh degree of 
contldence In U!e rcsult. Under these coodlUons, 
the task ot turnlng these structures inlo an ec­
onomlc solutlon-mlnlng scheme represenls a rea­
sonable cbaUen¡¡:e to lndustry aod cogmunt fiMieral 
agencies. 

The problems o! radloactivity in the relarc, the 
lea eh Ji quid, and thctr management in the solutlon­
mlning o! copper ls adequately discussed in the 
Sloop Feasibllity Study" for plannlngpurposes In 
regard to solutlon mlnlng u/ copper. The potcntlal 
for applicatlon probably extends beyond COpper, lo 
urantum and •llvcr. 

F>g. 33. Rela<oa lor ¡,; •"~ leaching of a DOIU" sudace ore boJ y. 
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Thn Austral!an Alomlc Energy Commisslon has 
studwd and uvalualed the engineering uses of nu­
clear c>qlloslv~s (Wilson et al.") and has dis­
cusoed In sorne dctail the most promising o1 the 
potenttal appl!caUons. Thc!r study reflects con­
siderable lnterest In e"Plosion-produced harbors 
oultably locat~d lor re¡¡~onal resource deve!Op­
ment. Harl>or& are an example ol an engineerlng 
prnject whose usclulness ls not strongly dependen\ 
on the precise predictioo ol crater or channel 
geometry. For lnstance, n l.s perhaps not cntlcal 
that the channel and turnlng basin be 30 or 60 m 
deep lo be a useful structure. 

To develop an englneenng concept ot a harbor 
excavated wtth nuclear exploslves, s1mple scahng 
relallonshlps for dimen.s!ons are used. When a 
s1\e lor a large explosion-produced harl>or '" 
sdecl<>d, the appropriate equation ol state infor­
mat!on would be developed lrom representativo 
and carelully selected material samples, and !he 
suitabl~ dcsi¡¡n calculations (wlth TENSOR coding) 
could be perlormed. For a preliminar-y s\udy, a 
concept dcrl ved lrom simple scallng laws su/tices. 

A conceptual harbcr deslgn involving the de­
lonatlon ola total oll MI, composed oi loor 200-kt 
explostvea emplaced al 242 m (800 ft)) and 1\ve 
50-kt exploslves al !52 m (500 11), is shM."D In 
Flg. 34. The dlmen.slons ol the harbor were de-

veloped lrom alluvlum scaling curves, Ftgs. 35 
and 36, aesuming that a charge spactng of 1.5 
times the radlus of the crater produce<! by a 
single charge will produce a channel whuae w\dlh 
and dcpth ts -60% o/ that produced by a o ingle 
charge. Wlth no knowledge o! the actual detonatlon 
cnvlronment. 11 is our judgmcnt that the allnvlum 
cratcr-dimenaion scahng curves< aulllce Jor thls 
study. The success ol \he Bug¡¡y Experlmeotlodl­
cates that such a harbor could be located, de­
slgned, aod succes.tully created. 

Another concept Jor the 1.1.5e ol nuclear n­
ploslves In the area ol wa\er-resources develop­
ment \s lor \he creation ol reservoirs for storage. 
Figure 37 shows a nuclear resuvoir W!lh con­
nectlng channel, weir. and control gale so des! ¡p¡ed 
to llll durtng \he high stages ol an adjaccnt 
strcam. Such a slorage crater could be S!lcd 
along !he water course at localions !ha\ are In­
dependen\ of local rellel and suitablc lo thc 
normal type of dam construclion. In a sludy com­
plcted a few years ago, this lype ol nuclear 

'Tho moot ro<'<' ni sum:nacy ol craterlng data. lncludlng 
tooulto oí Sehoon~r and bard roe!< "scallnr"" curvoo. 
lo contalne<l In "Swnmol")' oí Reoull.s oí Cnl.sring 
Experimento,'' l..a"'rence Rodiation Lo.boratot} (Livor­
mere), UCRL-ll-1~ (lilli9). 

Flg. J~. Harbor exoavotlon. 
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• Nuclear, ollwium 
o W=2561bHE 
Q W•25601bHE 
a W•400001bHE 
OW=IOOOOOOibHE 

1 1/3.4 
Depth of burtl {m kt ) 

120 

Flg. 35. &alod apparent era ter codlus aa a funcl!on of 
ocolod depl.ll of burot, 

• 
' ' 

o 
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• Nuclecr, olluvivm 
OW=256IbHE 
o W = 2560 lb HE 
.o W=400001bHE 
OW=lOOOOOOJbHE 

o 

30 liJ 90 120 

Oepth of burst {m/kt 1/ 3•4¡ 

Ftg. 36. Scaled apparent crater dept.l> •• a funcllon of 
scaled dept~ of burst. 

1'1¡. 31, Nudeat reservotr for fiood control and lrri¡:aUon. 
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reservolr was fcund te be ecmpemive w\U. con~ 
venticnal storage at volumes In exceso el ~ 6000 
acre-ft. u In addition te U.e use o! nuclear water 
reservo!rs for shaving stream pcaks, ct S\Ornge 
lor lrngatton, such struotures could serve as 
regul.atory storage on aqueduct systcms, \O accept 
overflow from U.e syslem during periods ol tow 
dcm,.nd. WtU. appropriatc planning and s!ttng lt \s 
quite posstble that nuclear cratera cuuld becomc 
multipurpose, provtding temporary stor,.gc lor lr­
rlgation, storage lor rcgulatwn, and •ervlcc sec-­
ond:lrlly for ground-water recharge. Furthcr 
information in this general arca o! cralcrs lor 
water rcsources development is avallablc.' 1t ls 
true that there are not many 1-Mt craterlng sltes 
In the United Slate&. llowever, In devoloplng 
eountrics or in countries wlth sparscly populUed 
regmns, sur:.h projects m!ght serve as po.rt o! 
regional resources deve!Opment. 

The precedmg cr-atering appllcatlons for nu­
clear explosives ha ve evoked in lhelr COnC('¡)\S no 
design advanlage !rom siting to caplta!Ue on 
"favor-able" locoJ topogrnphy. In contrast, the 
crater-l!p <hm is a conccpt involving a row 
charge wh>ch is used lo creatc (by upthrusl and 

mass ejection). an embankmenl sultable lor use as 
a dam. Fignre 38 shcws a crater hp IUUng U.e 
gap between two topogtapb.icoJ rldges. By cloolng 
th!s gap and, w>th suilable sputway worU ltuilt 
sorne distance Irom the embankmcnt, lt le poosl­
ble lo lmpound and slore a volume ol water \o thc 
order o! mtliions o! acre-lee!, lt is lo be recallcd 
that row charges lend lo have l\ttlc throwoul on 
the ends oí the row cb.argc. Figure 39 (an cnd-on 
v1ew o! the Boggy excavatwn)lllustrates \he hdghl 
o! the embankments created, as compared tu lhe 
throwou\ on U.e ehds. Sorne low-surfacc arPa 
storage would be provided in the row-chargc 
cra\er behind U.e embankmenl, sb.ould lhls be 
dcsorable. For a gap requtring a 100-11-lall cm• 
b:l.nkmenl, a row o! 100-kt devke• would crcatc an 
embankmenl of more than sullic>enl helgb.l lor !he 
slated purpose. 

Tlus concept \s relalively new and !he engl· 
neermg problems o! converlmg the embankmcnt 
produced by U.e nuclear explostve to an engtneer­
lng struclure have not been !ully consldered al 
U.ls time. However, il one coll!ltders tll2t, wlth 
approprtate sitmg, the use o! topography In con­
junction with !he manmade embankmeol creates a 
Jarge storage yofume al a reasooably smail cosl, 
U.en sorne additional cngineering work on the em­
bankment might well be economicaL 

rlg. aa. Cuter-l!p dam concept. 
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Flg. 39. Buggy end·on vle". 

In this regard we llave summ.:trized below the 
staUstits Jor 18 selected dams o! lhe Calúornia 
Water Projett," Table VIl sbows that the cost 
per acre-foot of storage Jor the Usted structures 
var;es from !36.80 to $699. In nur judgment, 
row-ch:>.rge craterlng couid crcate eml:<lnkments 
o.f the height of 100 to 200ft and severa! thousand 
leet long, for a project costo! -$15 x 10° for the 
nuclear fbase. Assuming a storage capacity o! at 
leas! 10 acre-lee! and prnper 81t!ng, the cost 
per acre-!oot o! storage would be -<$15 for the 
nuclear pllasc. Thls cosl comparison, although of 
a prelimiMry nature, suggests that further study 
ol crater·lip dam concept ls warranted. The nu­
clear el!ects and sa.fety aspects o! the crater-llp 
concept are comparable t<> !hose associated with 
the small harbor concept. However, spec!al con­
sideratlon wouid ha veto be g>ven to the water and 
land uses In the environment o! the projeot in 
preparlng the salety analysls • 

The concepl of overburden removal emp!oymg 
nuclear row ohar¡es c:;.n capltallze on the earth's 
free-surface topography for dlrected blasting . 

Figure 40 shows. in verttcal cross se.ction, a site 
where geotogjcal condltlons {preshot) are con­
ceptually sultab!e tor such a project. This cross 
sect!on snows an ore body e><lending per-pen· 
dlcular!y through the cross sechon for sorne 
dlstance parallel to the brink o.f a mesa. The 
slop>ng lace of the mesa ls \he free snrlace whicb 
could be employed lor direcl!ng mass ejecta from 
the first row-charge detonatlon, wllose purpose is 
to partlally uncovcr the ore t>ody !or convention.al 
m1ning. The sclleme lor emplacement o! the flrst 
nuclear-row chargc ls shown In J';g. 41. In prin· 
c1pal, thls row chargc ls des1gned no! only lo re· 
move a portian of the ovcrburden, as previously 
siated, but a.fso to Ieave a sloping free sur!ace on 
one slde ol the charge suliable for a second 
directed-b!astlng detonatlon. Row charges are 
emplaced so that the true·crater boundary 1s as 
clase to the ore body as ls possible. Siage 1, a.fter 
the flrst detonatlon, ls deplcted in Fig. 42 showing 
the resultla¡ lree aurface a.fter mass depos>lion 
as descrtbed above, Tbe emplacement o! the 
second row charge ls deslgned to make use ol 
directed blastlng on the rlght side ol the row 
charge and normal cratermg mec~isms else­
where (see Flg. 43). 
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TABLE VD 

Cre•t Cre•l ...... ""''"'" Sho"'- CM< 

"''""' Eloval!on ~~ Vo!umo Cop&<lty Me• Un• lm!U!on 

' H.,.,., ol Dom (ft) (!l) (rt) . lyd') (oo...,-ft) '"'"'"' lmUoo) of <lolluo) S/o«o·ft 

l're~>d>M&n "' ~· 
,. 5lG 000 ~5 ~00 ' .. " '-' • Aotelop<- '" . , "~ ··- n 5t, "' " ••• ,. 

Orlnly Valloy "' 5785 000 ··- 14 151 ·- " ••• " A__, Brldp ... "'" "" -- ,_ 
"" " 1.n m 

Dt...~ llolup ,. "" ·~ ··- ,,_ - " 5.5! "' Ooovlllo "' "" "" ·-- l 5,. 000 1~ 800 '" 189.4 ~l.l 

ThnM&llto Dl .. rolot:~ 161.5 "' .,. ··- tl 400 '" '" 11.! 83.5 
Therrna1Uo roroboy " "' 15 900 1 !>SO 000 " 400 ~ '" 27.5 40.1 
n. .. rnallto Mtubof " "' 41600 ~ 038 000 "~ 

.,. " 27.5 40.1 
0.1 Vallo "' m ... 4 200 000 .. ~ m " 26.05 "" s.nLuto "' '" '"600 77 645 000 2 09! 000 

11 """ " 71.2 ~~ .8 
O'?<olll l'or<boy .. "' 14 ~~ 3 000 000 56 000 2 190 " 7.01 "' Loo D>.ooo Cr<<k '" '" 1 370 2 200 000 34 100 "' " 1.62 " Lilth• l'•nornr C<r<l< "' "" 1440 1 210 000 13 210 "' '" " "' Codar Sprlo~o "' 3J7S 2 250 7 400 000 lB 000 "" " 40.4 '" 
Pnrlo "' !590 11 lOO 20 500 000 100 000 ' .. • 69.9 ... 
Pynmld m 2605 1 000 ·~~ 119000 l JSR " 32.5 "' Cul>.l< m !535 5 200 43 000 000 310 000 )e lO " 10-4.9 ,. 

¡----

1 -~.: ... ' ' 

L 
• 
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'· 

l . . ' . 
-. - •.. . . . ' ., .. .. ·. 

" .. -·· . . 
Flg. 40. Overbur~en removal i¡>roohot condl\lono). 
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F!g. H. ()verbun!en remov•l (ernp!aoement of flrst-row eh>.rge) . 
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Flg. 42. Overburd"" ,.,mcnl (SI.age 1, a!I-er flrot dei-Onatlon). 
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Flr;ure 44 ~hows l.he excavatlon resulting from 
the two- row d<'lona(ions, thc correspunslng mass 
depusition, and apparenl crater conliguratlun, Thc 
ore body i" shown as lylng to the nght o! an anglc 
o! reyosc along !he back uf the second craler, so 
that thc ore body can be exposed by lurther con­
venttonal exca,·anon oi the rema1n1ng material 
above u. From l.hls figure the volume of material 
to be excavated conventionally is estnnate<l to be 
equal to the volume o! l.he ore b(rly. The detona­
llana are so dcsigned that most nl the residual 
ndloactlVlt}' ·•oould be In the laUback and (he 

material adjacent to lhe ore body. 
To dale, the Alomlc Energy Comm>ssion has 

nol perlormed any experimenls invoh·mg d!rccted 
blasting. However, wllhin a few years l.he de­
velopment o! lheorehcal tools for the de"Jgn of 
such a projccl w!ll probably evolve within lhc re­
search and d!'vdopment portian o! !he Plowshare 
Program. Onc can anllclpate l.he lype ol dcsign 
calculatlon nceded to aptimize the probabll!ty o! 
producing thc deolred struclure. The conceyt le 
simple; the deslred emplacemenl design ls ob­
tained when l.he material over lhe ~loslve and 
adjacenl lo lhe appropr!ate free suríaces ts caJcu­
lated to be In lhe ba.ll!slic trajectory sultable lor 
lhe ma~s deposltlon required to make the cut. 

Two-dimensional calculations !or auch an applica­
Uon are now within our capabtllty. Bul, so lar, no 
Industrial firm or agency of !hU Federal Govcrn­
ment has adequately evaluatud the econumics o! 
such an application. The rcason lo:r l.his m1ght 
wcll be that lhe melals markd sltuatlon does not 
as yet require lhe development o! large, deey ore 
bodies In remole areas. However, should that 
s\tuation arise we le<tl l.h:l.l lt would be wllhln the 
acape ollhe technology lo deslgn such projectJ¡, 

Dirocted Blasting lar O.. Erri>llolonoonll 

The concept o! detonaling explos\ve cllarges In 
the stde o! a stecp U-shaped valley to crcate a 
dam embankmenl, cither through gravitational 
flow or dlrected blasting, ls not n<>W. The advan­
tagcs o! capitalizing on lree-surface topography 
as affccllng ejecta dams wae recognlzcd by Sandia 
Curporalwn and more recentlY by thc US Army 
Englneers Nuclear Craterlng Group. Over lhe 
years many questions have been ralsed alxmt lhe 
problems associated wlth emba.nkments so em­
placed and lhe eng>neering me~sures necessary lo 
rnake such embankments safe-water projeclslruc­
tures. 

To !he aul.hor's l<notdedge, tlle most relevan\ 
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Flg. 45. Downotre•m v!ew o! w..t.Udo dam o rute<! by mu!Uplo I!E deiOno.UOIL!I (total yleld 1.2 k11 by Soviet en?;lneero 
on Vakhsh Rher. Reprlnled ll'<lm Engi...,erl,g N""'s-Recrmf, May 30, 1968, copyright McGrnw-1!111, lnc. 
Al! rl~hto reaerved. 
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eumple ol such a dam embanlr.ment nea.Uoa with 
uploalves ol an lntereating scale wu accom­
pl!shed by Soviet eng:ineers who made "an l!IStant 
dam across the Vakhsh River near the Afghan 
border." Figure 45 sh,.·s tlle tope>graphy ol the 
rtver valley selected and the shape ol the destred 
embankmcnt elevation lor the dcslgned structure 
(Re!. 28, pagcs 24 and 25). By mean9 o! &<>quentlal 
detonatlons totallng 133 chargea (13 ¡arge, 120 
small wtth a total yield, 1.2 kt), 2.6 milllon cub1c 
yarda of rock was emplaced by the deton:~.tlon into 
the valley. The res~ting embanlr.ment wlth a 
helght of 55 m is repocted lo h2ve no folllldation 
trencb, no tmpervious core, and no f.aclng to pre-

. . 

ven! water trom seeplng througb iL However, 1t 
is repocted that lhe structure does not leal<. 
Clearly the Soviet engtneers had to devtoe a 
means Ior seallng the rubble embanlr.ment. En­
gineering News-Rec<>rd'" report.s this as follows. 

"To convert the plle of rock into a dam, Soviet 
engineers used a technique similar to the one thcy 
used in building the upstream cotierdam at the 
Aswan H;gh Da m In Egypt, There, they barged in 
rock and dumpcd lt into the rtver, then alulced the 
rock wlth a s:ond and w:ater slurry carrled 10 
through pipeB lowered loto the rlver neaT the rock 
piJe. The s:ond washed lnlo tbe rocka and lilled 
the voids, makinr; the dam lmpervious . 

Yl1. 46. Downstream vlew reoe.-.oJr lllllng .rter ~aatloo al ~osloo-pr<ldu<:ed duo ot1 <11e Vol<hsh Rlver. lle­
prtnted from Eagi1t11~ N~~<•-R~, May 30, 1968, copyright MoGraw~IIUJ, lnc. (all rlg!>ts ...,..,r-oeo;~¡, 
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"Al l'akhsh, Russian wod<men bu.lldozed clay 
wlth a high calclum contcnt tnto thc river up• 
stream ol the artl!icial rockslide. The river 
washed the clay into the upstrcam lace o! the em· 
bll.nkment, creating an lmpervious seal. Engineers 
say that Valtbsb. '"a d!My rlver, :Lnd they expect 
the normal b.eavy deposlts ot sUr ro strengthen the 
d:lm against seepage, 

"!van Nlkolayev, deputy des!gn chiel in the 
Mlnlstry o! Melloration and Water Enterprises, 
says that !he Instan! dam technlque saved. -30 
mlllion on the $180-milllon dallar proj~ct." 

Fl~re 45 shows th~ blast-created rack em­
bo.nkment righl alter detonation. 11 is noted that 
the splllway \~ stlll dry. 

Figure 46 sho,.•s the structure when !Wed wlth 
""'"ter, wlth !he spillway operatlng; wtlile Flg. 47 
ls lnlerred to be a close-up o.! the structure at 
about !he same time. 

The evidence from the Soviet engineering ex· 
ample lndícates that dams o.! a useful height can 
be created by d>rectcd blastlng, tha.t they can be 
convcrted into sale englneerlng structures wlth 
nllnimum leakage, and that the necessary spillway 
structure can be in·placcd befare tb.e shot. We 
believe that with engineer!ng lngenulty nuclear ex· 
ploslves could be used to creare slm>lar uselul 
structures and that thls Soviet experience consU· 
tutes an ImpOrtan\ prototype wlth which lo evalu· 
ate thts application. 

The concept for the nuclear bulk dam ls lllus­
trated ln Fig. 48. The emplacement des>gn, sh<JWn 

----~--

·, 
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conceptu.ally in the t0111er left cerner, deplcts the 
nuc)ear explosive as llclng emplaced at -61 m 
w'/' from the verilea! !rec sur!ace overhead and 
at atxmt optimal depth ol burla! !rom the sloping 
canyon section. The actual detonatJon polnt ls 
Ulustrated as being below the g-rade o.! tb.e rlver. 
By means ot this emptacemenl, material wou.ld be 
thrust up and ejected across the canyon lo em­
place material wlthin the canyon and on the lar 
side, whereas material overhead and on the brink 
o.! the canyon waU would have a more vertical 
trajectory and fallbo.ck In filllng the true crater 
made by the detonallon. Simple prototype experl· 
ments 11lustratlng tb.ls concepl have already been 
conducted by the US Army Corps o! Englnecrs In 
a sand test pit. These tests lndlcate th:l.l tt may 
be cred.Jble that tbe ejecta dams could bave an 
elevatlon rougb.ly equa! to the height of the canyon. 
An e¡ecta dam appears in have the potentlal of 
belng the same helght as the canyon wall; 1! so, 
th1s WO\lld makc optlmal use oi the slte top0graphy 

.lor storage pu'1'oses. The remaining parto! Fig. 
48 shows the emOOnkment wlth an itnpervlous 
blanket on the upstream lace and the preshot con· 
structed spillway. Not shown, however, ls the 
tunnel lor handling the stream llow during the 
constructton and nucLear phases. TII.e lmpervloWI 
blanket, of course, nol only would convert the dam 
lo a slowly leaklng or non-Lealdng structure bu\ 
would also operate to sea! the stored water lrom 
\.he low-level radioacttvitles contalned in tbe !all­
OOck material. In thls way it might very well be 

F!¡. H. Clooeup ol exploelol>·pred\u:ed dam on lbe Val<hsh Rlver. Rioprtnled from E "K~-~ N-•-Rnqrd, 
May 30. 1968. copyr!«bt MeGn.w-Hill. 11><:. (al! r!Pt.o """eroed). 
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F':lg. iS. Nuclear hu! k d~m. 

Ola\ \he radioactivlty in \he /allba~k material ts 
suff!clently S""-led lrom \he stored "·atcr. A 
eound sa!cty program on lnitial projects o1 thls 
type wuuld documenl !he sa!ety aspecta o/ \he 
opcra\!on o! sucb a structurc and !urnish ¡n/orma­
Uon valuable to luture projccts ol th1s lype. No 
adequate economic an:~.Jysis ol lhls type o! appl!­
catlon has been made at lhls date. other than \he 
expertence already clted by \he Soviet engtneers.'" 

NIICLEA~ EFFECTs-flA!IBOR EICAVATION 

A prehminary estlmate of \he expectcd cl­
/ects-lallout, a>r blast, and ground mollon-are 
OOW· oummarized ae an ald In the e>11luatlon ol 
harbor e><cavatioo wilh modern nudear-ucavat!on 
expiMlves. The tnformat!OJI or models descrlbed 
In a previous secl!on o1 lhls report are used In 
lhls ana!ysis. 

b!ornol Gonmo Ex;>osure 

The eatimated externa\ gamma exposure lrom 
time ol arrtval to inltntte time /or \he conceptual 

· ... 

... , ... , 
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Flg.49. The externo! gamm• ex~ur" /rom llme of 
arrlva¡ to lntlnlte time /or a 1-Ml omall 
barbor. 
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nine-char¡e row is shown in Flg. 49. The calcu­
latlon was prepared using the LRL cratering fall­
out model0 wtth the following lnputs: 

l. The stabtli~ed doud dimenslons lor the live 
5Cl-kt charges are: 

base surge radius, 730(1 m 
base surge he1ght, 1650 m 
maln doud radius, 700 m 
top, 4420 m. 

2. The stabiltzed cl011d dimensions lor the loor 
200-kt cll3.rges are: 

\Ase surge radius, 11 000 m 
bo.se surge top, 4420 m 
matn cloud radius, 1300 m 
top, 5800 m. 

3. The shot tin1e mctcorological conditions 
w~re assumed to be thoae assocla.ted with the 
Sed:l.n Event (July !962, at the USAEC, Sevada 
Test Slte). 

4. The released radl<~acUvlly lrom each u­
ploslve is assumed to be dtstrlbuted so that 60% is 
In the hase surge and 40'J, ls In \he main cloud. 
The sum ol the fission product radioacti>·ity and 
the equivalen! fisswn yicld al the induced activi­
Lies lS treated as a source whlch remains un­
fractionotted.d 

s. All the other lallout model parameters are 
\hose previously publlshed Jor the Sedan Event. 0 

In evaluating this externa! radi.ation exposure 
po.ttern, extsting radi.allon exposure guides havc 
been used. The lnternallonal Commmee lor Radi­
aUon Protcction (ICRP) has recommended that 
externa! ¡¡-"rnma exposure to lndiv¡duals in the 
general population be llmited to 0.11 rad/year. 
For the harbar concept dlscussed herein thls 
gu¡d:ince ls satlslied al a r:o.nge al 85 miles. For 
lhe operatlon of lhe Nevada Test S!te criteri.a, a 
m.a.xhnum of 3.9 rad/y""r has been used.. This 
crlteri.a ls satlsfled ata range el -20 miles lrom 
lhe conceptual 113.rbor. !t should be noted, bow­
ever, that the a.bove criteria has be en established 
un the assumption that the ndlatlon is delivered 
contlnuously over the il!etlme O( the exposed poÍ>­
ulatlon. Since the proposed excavaUon applicallon 
representa a s>ngle event, presumably a difieren! 
guid:Lnce relating to expo.sure llmitations sbould 
be developed. 

dA Source !.o sa.ld "> be "unf~Uono.ted" ¡f no ¡m>· 

ceso...,. otber tha.n radio&ctlve d""•Y. ba~e been opero.­
Uve "> cbange the com¡x>s!Uon of_lhe ro.dlo..,tlve debrla. 

Knox NUCt.!:An !:XCAVAT!ON THEOl!Y 

Expoouro Riles in lho B.oso S.<go Aru 

Tbe externa! gamma.-expo.sure rate at H+l h 
wlthln the base surge area. has been estimated lor 
each ol the row segments: live 5Cl-kt nuclear 
charges and the loor 200-kt charges (oee Fig. 50). 
Bccause o! the close proximity ot the two row 
chargcs, the two· curv~s must be added lo obtaln 
an esnmate o! !he maxlmum exposure rate In thc 
reglan where the two base surge clouds overlap; 
thus. In th1s reg>on, thc ma.~1mum H+l exposure 
rate ls est•mated to be :n R/h. On the hasis or a 
l!mlt of 100 mrem/week eJ<pOsure, the reentry 
Ume for ~onstrucllon worlters (assumlng a 40-h 
week) is estimated to be abou.t lour months. A 
larger depth of buri.al ora wider spactng than th.at 
a~sumed hErein would ha"~ the eí!ect o! reductng 
thla estlmate (four months) tu -JOto 60 d:iys. 

LO 

'.1 

Five 5Q...I.;t device> 

Smcll Herbar 
lkr<e Surge Area 
e"f'C''""• roto:.> 
R./r. DI H + lh 

Four 200·4<1 device> 

Thou•ond• uf feet-up wind (cr cro,.wir>d) 

Pt¡. 50. The (ll + 1) h ~•posura cates wlthin tho b .. o 
surgo ar-eoo o! Uve 50 kt "'plo,ives an~ lour 
20 k! explosivn. 

To estímate tbe "'¡ concentra.tlon in the mllk ol 
graztng cows, the externa! gamm.a.-exposure ratc 
(H+l) can be converlcd to pCI/IIter o! "'¡ in mllk 
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by mean5 o.! the lollowlng constan! (Tewes, prtvate 
communlcallon, 1957), 

1 mrem/h (at · H+1 h) : 1225 pCt/JHer In mllk 
(max concenlral!on o1 ""!). The result!ng ~stlmate 
o! 131.¡ conccntrallon In milk as a luncl!on o! range 
ls shown In Flg. 51. These "'¡ predlcUons lora 
small h:lrbor suggesl that sorne provlelonslor 
"aJegu:otdlng the mllksheds, i! any, wlth!n a nnge 
ot 40 tu 50 mUes may be requtred.. 11 should be 
ment!oned thal, lf wet deposition d "'¡ occurred 
along the cloud tra¡ectory, the concentn.tion o1 "'¡ 
appeulng In mllk could be a fac!Qr o.! 100 hi¡her. 
Depcndlng on the localion o.! the harbo:r sltc, 1t 
mlght be posslble to mlnimi.ze the probablllty o.! 
wet depos!Uon hot-spots by means el selecUon o1 
shot-timc metcorology. 
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Fig. 61. pCl o! "'1 per l!tor o! mllk as a funotlon uf 
ran¡¡e Jor lhe 1 Mt sm.UI harb<>r. 

The ground motlon result!ng ln>m a nuclear· 
cratertng expJoslon could, ol course, result In 

selsm\c damage lo nearby slruclures. This dam­
age could take lhe lorm of slructural damage in 
the case oí relatively large peak surlace velooi­
tles" (7 lo 10 cm/oec); al low velodlies (below 
- 1 cm/sec) archltectural damage (l!ke fine cracks 
In plaster or concrete block) can occur wilb a 
trequency shown In Flg. 10. 

Experlence todicatcs that !be mosl favorable 
IOCalwn lor a foundal\on al a structure wllb re~ 
Spect to as ablllty lo su.staln ground mollon is 
upon a hard-rock formatlon. The leas\ desirable 
lotmdation Js uneonsolldated alluv!um. Figure 52 
shows the estimated pL-ak surlace motlon as a 
func\ion ol distance for har<l rock and alluvium 
materials, and indicates the reglen~~ ol pessible 
structural and/or archnectural damage. When a 
site /ora harbor is selcdcd, s\ruc\ure surveys o! 
the vlllagcs and towns at apptuprlale ranges can 
be conducted to givc a more dcflmtivc estlmate of 
posslble damage. 
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Flg. ~2. Estimaled peak groWid motlon u a funot!on o! 
range lora l·Mt sm&ll harhor. 

Ai• BloS! 

Two recen! rev.ews o.! thc state-of-lbe-art o.! 
predlcting alr blast e!lects ha ve appeared, a gen-
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.,,..¡ one'" and another in toplcal outline lorm." 
In addltwn, baste studles h:l.~e been condncted ol 
the mechanisms o! the coupl!ng o1 eneq¡y into the 
atmosphere Jrom contalned and uncontained {cra­
terlng) detonations,. and of the propagalion o.! th!s 
ener¡¡y In the atmosphere (Viecelli'"l. 'Thi.s work 
slgnlllcanlly supplements the acoustic-wave re­
search sponsored else,.·here by the USAEC in that 
the lnltial condttlons Jor ¡he alrblast problem (th~ 
ener¡¡y couplcd durtng the spall and the cavity-gas 
ven\) are delermined by Lhe particular cratertng 
mechantsms operative 1n each experiment. Alr• 
biast e!fects from row-cbarge events llave no!, to 
d:i.te, been treated in a def\n!Uve maMer; however, 
wlth conservative assumptlons, atr-blast pre­
dlctlons suitable for plaMing PUI1X>Ses can be 
prcparcd. There ls evldence that a clirnatology o! 
ductlng rnechamsrns, partlcularly at low lalitud~s 

o! -10 to 30" is such that shot-tlme weather cun­
dlt!ons can be selected so that no return or, at 
leas!, only weak returns, occur during a signifi­
can! lraction o1 the year. For any particular 
e:q¡erlmental site, rocket-wtnd measurements are 
made In the ozonospheN! to documeot this clima· 
tology. 

Con.stder, now, the mean cond!tlons for ductlng 
of acoustlcal energy by the ozonosphere and lono­
sphere. auuming, for examplc, a winter detona· 
tlun date (July) at 20" south lat!tude. 

To construct a mean sound-speed profile lor 
prop:.gatlon Irom the west we proceed as lollows. 
Temperatures as :1 lunctton ol hetght lor Australia 
In July were obtamed lrom Grover''for Woomer.~ 
(31• S); Irom the US Alr Force Handbook ol Geo­
phy8lc&" for the stand>.rd atmosphere and Ior the 
wlnter atmosphere at 20" latltudc; lrorn Webb" for 
Swan lsland (11" 27' Nl and Guam In winter; from 
Ch.:l.mplon and Minz>es" lrom the standard almos· 
phcrc of Kellogg"; and !ro m Quiroz el al." lor 
Whltc San"-", New Mexloo, ln thc winter. No! all 
these data sources were for the whole ran11e o1 
helghts o.l lnterest. When the data were l:l.bulated, 
an appropriate v:alue ol temperaluN! was chl>.'len 
quallt.atlvely lor each hclght, al 5-km intervals, 
from the ground surlace to 120 km. In the sub­
jecttve chotee o1 the bes\ temperature at each 
helght, the Woomera d>.ta" was weighled lhe most 
he.avlly. · 

Zonal wtnds as a lunctlon ol helght lor Aus­
tralia In July were obtalned lrom Grover lrom 
Woomera (31 • S); Irom Reed lor Ascension Jsland 
(8"S)" for July 1963 and 1964; Irom Kellogg !or 
20• latltude; Irom Qulroz el .al. lor Wh1te Sand!l In 
the wlnter; and from Webb for 20• S lannual mean) 
.and for July al 35• S. Tbe aame proce-dure as for 
the tempcrature was u.sed to cboose subjec!lvely 
the bcst wlnd al eacb helght. 

Figure 53 shows the resulting sound-speed 
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Flg. ~J. Sot<n<!-speed prcfUe for propagatloo from tbe 
o.e•> lor 20""""'11< lo\1\ude, July. 

proflle for propa¡¡atlon from the west for July al 
20" south. Al helgttts o1 42 and 115 km, ovHhang• 
in the sound-speed prome exist which may bc 
expected to glve retorna. The range of theae re­
turn.s has bcen calculated on the LRL ray-tnclng 
code and plotted <>n a graph ot: lhe Nevad>. Tul 
Slte's air-bl.ast exper!ence scalcd 10 l MI, Fl¡. 54. 
In the mean, the ftrst ozonospheric return ts eott­
mated lo have an overpreuure in the r.~ngc o1 0.6 
to 4 mb; the second ozonospherio return, 0.3 to 
1.5mb; and the ionospherlc return, 0.15 lo 0.4 mb. 
Only the first ownosphcrlc return may be greater 
than the oper.~ting safety criterla of 2 mb. 01 
course, mean ducUng atudles are somewh.:l.t mls­

.leadlng, In that no lnformatlon ls eontained on the 
· numbcr of days on whteh there la either no ret11ra 
or a very weak return. Qur experience !Qdlcates 
that a significan! numbcr of da.ys o.l no retum or 
we.ak return may well exlat so that damage from 
the alr blasl can be held to a very low leve! by 
select!ng the proper weather conditions. Shouid 
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Discussion 

In thls sect!on thc estimates o! the expccted 
nuclear eflects lor small h.arbor consll·uction In 
regard to air blast, externa! gamma exposure, the 
leve! of "'¡ in milk, and ground sur!ace motiun 
h.ave bccn presented Wtthln the lramework o! 
curren! capabilities. Once a pro¡cct h.arbur slte 
is dearly identilied, considcratton may then be 
given to irradiation elfccts on sea lile and lo es­
tlmates ol water-borne concentratlons ol gignifl­
cant radionuclidcs mtroduced lnto the ocean. 

COMPAmSON OF NUClEAR Effl:.CTS FOR THE 
SEVEN CONCB'TS 

It ts uselul now to compare the nuclear ellects 
predicted for the small nuclear h.arbor with those 
associated with the six other concepts di•cussed 
earlier ln this paper. The entries in Table IX lor 
the distan ce lo the O. 17 I<ld/year exposure and !he 
distance lor recommended protectlve actlon lor 
""¡ are consisten! Wlth the unclassllied venled 
source stalement d•scussed earller lor cratering 
events; however, they h.ave been prepa...,d with 
sUllable corrections for depth ol emplacement, 
wbere appropriate. Wtthout encumbering the 
reader with details o! calculation, the summary 
and companson of nuclear elfects for !bese seven 
concepts is given in Table IX. This summary is 
included to provide inlormation that may be usclul 
in the preliminary evaluation of sttcs for e~ca­
vation pro¡ects. 

In genenll, the concepts lnvolving the use ol 
nuclear retares sbould possess much Jewer slte­
s:úety problems than those involvlng cratenng. 11 
should be stressed that, in the leasibility study 
pha.se of a given project, the impact ol site ch.ar­
acterlstics and detonat!on environmental !actor.'! 
mu.>t be consider.-.:1 in a thorough salety study. 11 
shauld be recogni.zed that geohydro!Ogi.cal salety 

NUC!.!:Al! f:XCAV.-I.TIDN THIORY 

has no\ b<oun addressed lor twu rcasons: (1) the 
problem" assoclated with a craterJng appllcat!on 
at a given locatlol\ are very sltc-d<•pendent, and 
(2) an adequate cvaluatlon ol thc problems re­
qu!rrs, in sorne cases, the u•e of the clasallle<i 
nonvented rnd!oactlvlty lnventory. Geohydrolog!c 
sa/ety ha• not been uml\ted becausc lt 18 e!ther 
unimportant or Insalvable. 

APPLIEO RESEARCH FQR JMmJVEMENI Of 
CRAIERING IECHNOLOGI 

Sorne o! the appllcd rcsearctl problemB slg­
nlllcant lor lurther development ol the technology 
are outllned below. 

Dovico Dovolopmonl 

l. Further development ol hlgtl-ytdd excava­
t!on devlces whlch produce mlnlmal quanttt!es ol 
radloactlvlty, particular!y tr!tlum. 

2. The feedback o1 ecologlcal studles on devlce 
des\gn auctl that the radl.atlon exposure can be 
lurther mlnlml~ed In !uture nuclear explo•l_ves 
developed for excavation. 

Nucloor EtiK<s 

J. Atmospheric Sclence 

a. Deflnltlv~ study ol the acune mecllan­
lsms lor the coupUng o! energy lrom row 
ch.arges lnto the atmosphere, !ncludlng thelr 
Lnltl.al value physlcs pre<llct!on and transmls­
sion through the almo5Jlherc. 

b. Stud\es o! cloud phenomenology and de­
velopment o1 a physlcal undcrstandin¡ ol the 
diflercnces In c!oud phenomenology resultlng 
Jrom detonatlons In wet and dry me<l!a and 
varyln¡ scaled depths o1 empl.accment. 

TABLE IX 

Detonatlon "~ D!sto.Do~ Dlot&Dcs 
Yield ,, toO.l7 

~-· 
to l cm/oec . (Early Ap) f.vont 

-·~ 
DlalrlbuUon Gro<U~d MoUon Alr ntut 

l>l!n!mtu 
Aggrega\e ¡>n><luetlon -oo • •• 3 mUe IZ mlle -35 km idl~vhlm) a!r-blaot 
Retare lar Ieachlng {5 shol6) 50-1001<1 " -10 m!le -'25 m1le -50 km !allu,1um) problomo 
Harbors {H) <M< ,. 85 mUe to - w 130 km 

~ Cratero (WRD) -1 MT ' 
,. 

' -130 km ocbodul!ng 
C<ater-lip dams -1 MT ' " ' " lor perlad 
Overburden removal -1 MT ' ' ' " ol ''n<> 
llulk dams -oo • ,,, -IOm!le -25 mUe -as km returo " 

•R ~retar<: 
•e = cral<!r!ng 
'H = appr""hnalely &S evalnated ID \he Harbor Concept. 
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are bel.n¡¡; des!gned. For these reasons there ls a 
need for recen! information about the d!mens1ons 
o! \he Plowshare-excavatlon nuclear explosive. 

a. Yie/ds oj SO kt or /ess: At our present stnge 
o! understnnding the dlamet~r ol an e"cavatlon 
Cllploalve of yleld 50 kt or less ls 34 In., whlch 
lnc!udes the envlronmental can and !he holc clear­
:mce. The tength o! the exploslvc In th1s yield 
range le relatlvely small, and In no case exceeds 
more than -10 ft. 

b. Ylelds >100/zt: 

"w 
Dry l!oto 

Yleld ....... Dlameter 

--""- ~ (In.) ,., H ~ ,., 
" " 

~· " " 1 000 " " 2 000 " " 5 000 " " 10 000 " " 
AI'PENDII 1 

s.;..,;c ~t. 

Du.rlng the penod o! the Nuclear Test Ban 
Trcaty, severa! investlgators••-u ~>ave studled 
means o! predicling peak sur!ace vetoclty !or 
ranges o/ 20 te !50 miles. From thcse wurks !he 
followlng cmpir~cal method of predlctlng peak 
aurface veloclty, v, has been developcd. 

V~ ~KW"R~, (1) 

where 

v, • peak veloelty (em/sec) 

IV • yteld (kt) 

R • l"'l.nge lrom soune (m) 

o a yleld acaltng exponen! 

~ • attenuatlon exponen! 

K • a variable constan! dependen! upon 2 par­
ameters. 

K~(l)(s)K', 

where 

K' • ccnstnot 

1 • local geolagy response !actor 

s • source coupling eifldency. 

,,, 

Tbe values of the variable~, thelr reference 
sources a.nd an explanalion fnr eaeh, !a gtven In 
Table X. 

K1>o:< NUCLEAJt EXCAVATION TlltOJtY 

TASU: X 

Puomol .. lo• ~ol!matl•l Peak Sw-b.<o VolodUoo 

...,,.,. 
'"'" ••m bol P">molo• S""'" Voluo 

• YLold O<OIIolo,.,.,nonl ., '"-" • YLold O<OllniO""""'"' " 10.7> 

• MIOn"'llon o.poo<nl ., ·1.0 

• A '""""'"'" o lqiOtl<nL " -1.07 

' !.oeo\ p«GQ, .. «[ '"""" 
., ••• 

' Lo<o\ -· '"""'""' 
., 0.0 

' Lo<.al-... ., -· " '·' ' Lo<ol .... .., , .alluvLum .. ... 
• ....... _. .... .,, .. , 

, ..... p>~&I04 '""" <w-Yo) 
lo.: llar<! • .u " ~ ... "'"'~"""''"'' " 

,,. .......... " • l•lllbl< tuU " •• 
o11u.rum (ht¡:IL I''""'"Y) " •f.O •• """'""'' '" U • 10' • """""'"' .. Ul • lo' 

Noto• To "'''' lhLo molhool, o .. hU lo .. locl lho •PI'"'I"LolO 
pa"molo• voluoo fo• Eo. {\). FO• too moot po•l, OM 
·"""'·· '" .. ......, ... .,..., ... , ............. , •.•• , 10 
............ ptll< ~,,..,, .. '"'"' 1 "' "' .. """"""" ····­

""""'"'· 

Chcnse o • 30. 

The dtt!erence betwecn o - 0.67 and o • O. 73 
ls minor. 

The dtf/crence bctwcen ~ • -1.87 and ll• -1.9 
ls mlnor. 

The dttfercnce between l ~ 3.0 and 3.4 ls mlnor 
for the alluvlum case. 

The motlon at a s1te located 100-km dlstance 
on har<l rocll. lB gtven by 

Vp • laK' WO R~ 

- u.o) (30) ( 2.88 x 10' ¡ u ooo¡"·" u o' ¡-'·"' 

= 0.55 cm/oec. 

On alluvtum we gct 

V, • (3.4) (30) (2.88 X 10°) (lo')',." (101)-1"" 

- 2.0 cm/aec. 

Clearly, more detalle<l calculatlons can be 
made In or<ler to derive a v, distrlbutlon for a 
given slte. 

In regar<! to thl.a predlotlon, it sbould be noted 
that the method glves a mean value al Vp; In the 
"real world" there l~ a large seatter !n the v, 
dato due tn the earth'& varlability. For the most 
part, experlence tndlcates that 80% o! the dota 
points lie below twlce the predioted value o! v,. 
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TRAZADORES EN LA INDUSTRIA. 

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

objeto cuyo transporte o transformación se desea estudiar, se 

marca con un agente especifico que se comporta durante el proceso 

investigado en la misma forma que la materia bajo estudio, y ade­

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

rante o después del proceso. 

El empleo de trazadores radiactivos para estudiar procesos indus-

triales ha sido objeto de numerosas-aplicaciones ya que presenta_ 

muchas ventajas: sensibilidad, selectividad, posibilidad de hacer . . 

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

La técnica consiste en afiadir una substancia radiactiva al mate-

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

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

funci6n contiene prácticamente toda la información relacionada a 

las caracteristicas del flujo y del recipiente, tales como flujo 

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

tX:as, dispersión, mezclado, cte. 

Estas técnicas se emplean rutinariamente en plantas piloto o en 

fábricas en estudios de diversa indole, tales como; 

estudios de transporte de materiales para determinar flujos, 

distribución de tiempos de residencia y patrones de flujo. 

estudios sobre mezclado. 

determinación de volfimenes. 

localización de fugas y de bloqueos. 

estudios de dispersión de contaminantes. 

estudios sobre ventilación, etc. 

-------------:=:-------~--cc;:c::::::~::~==~2 •• 
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Al iniciar un estudio con trazadores hay que seleccionar cuidado­

samente el radio isótopo que se utilizará en función de su· tipo 

de desintegración, energfa, vida media·y costo, así como su forma 

física y química; seleccionar el equipo de detección así como el 

equipo para inyección del trazador y para toma de muestras en 

caso de ser necesario. 

Medición de gastos. 

Existen varios procedimientos para determinar el gasto en tuberías, 

y en canales o ríos. 

Hétodo de picos: Consiste en ai'iadir al sistema en forma instan­

t~nea una cantidad de trazador y, determinar con ayuda de dos de­

tectores colocados en puntos diferentes a lo largo de una tubería; 

el tiempo de paso del trazador. Conociendo el volumen comprendido 

entre dichos puntos, AV, al obtener la diferenci!'- entre )os tie¡:;¡pos 

de paso, At • t - t 

' ' 
puede deter~inarse el gasto de la relación 

A~\.,-_ 

(1) 

- Inyección instantánea: Si una actividad conocida A de un radio­

isótopo se aftade al sistema y aguas abajo se registra la concen­

tración del trazador como función del tiempo, c(t), el flujo vo­

lumétrico puede determinarse de la relación: 

La relación anterior 

~- e "¡¡ (2) 

. ) dijJí." 
' expresa la conservación del trazador y para 

que sea válida se .requiere que en el punto de detección se tenga 

' 
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una concentración uniforme de trazador en la seccion transversal 

y naturalmente, que no haya p6rdidas de trazador, ya sea por ad­

sorción o por haber bifurcaciones. 

Existen diversas formas de evaluar la integral que aparece en la 

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

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

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

• 
N -:. r=- j c.tt) ¿¡t 

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

obtener calibrándolo en condiciones iguales que las de medida; 

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

mo sino utilizar para la;_detección un contenedor' con una geome· 

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

previamente me¡clado. 

- Inyección continua; Se inyecta al sistema un trazador con una 

concentración e 1 y un caudal constante_q 1 y aguas abajo se mide 

la concentración del tra¡ador, e, en un punto donde haya buen 

mezclado; el gasto q en el sistema estar§ dado por la relación; 

'\ L' • • • 

Uistribución de tiempos de residencia. 

Muy a menudo es necesario conocer en distintas industrias o labo 

ratorios el tiempo promedio que permanecen·una o varias sustan-

ciasen un horno, un reactor u otros recipientes. 

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

nes y forma geom~trica del tanque y, de las condiciones de ali-

mentaci6n y de desague, así como de las características físicas 

y químicas de los productos que fluyen. 

El tiempo de residencia nominal t se define como el cociente 

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

por el mismo, q; 
t 

Este tiem~o de residencia nominal es util para efectuar distin­

tas evaluaciones técnic~ económicas pero es preciso admitir que 

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

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

reside un tiempo menor. 

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

de la materia atraviesa demasiado rápido el recipiente sin comple 

tar la reacción quimica, mientras que otra fracción permanece más 

tiempo del debido. 

' . 

Si se aftade una cantidad-A de trazador en forma instantánea al 

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

continuamente la concentración a la salida del sistema, se obtiene 

prácticacente la lla~ada curva C. 

El área bajo la curva comprendida entre t y t + dt representa la 
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fracción de material a la salida que tard6·~n tiempo comprendido 

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

del tra~ador, o sea la curva C nos da la ¿istribuci6n de edades 

a la salida del siste=a o sea, la distribución de tiempos de re· 

sidencia del fluido dentro del sistema. 

La curva de respuesta a una inyección instant~nea de trazador 

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

recipiente perfectamente mezclado se ilustran a continuación: 

T 
-L. ____ ¡-

1 ·1\t-J ( • ce. -::> 
-··- --. .,.... ,-'t-

o¡\) 

r\ ··----· • --------- {· 
{ 

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

de concentración vs tiempo puede encontrarse de la relación: 

., 

' t 

1 ;- ,(t) .lt ., __ _ 
. '" J .. (tj dt 
• 

Comparando el tiempo de residencia observado experimentalmente 

con el nominal se puede obtener información sobre el patrón de 

flujo dentro del sistema; por ejemplo, si ! 0< tN es indicativo 

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

Vm, puede encontrarse de la siguiente forma: 
".•• 
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Volumen efectivo • V - Vm 

\' .. ' V 
. . 

t. - '" '-• 
' --

·¡ 1 " .. ' 

,. 
o 

Anllogamente puede encontrarse 

6 •. 

- i: l..' - "···) li 

la existencia de un "by pass". 

En un sistema con recirculaci6n puede determinarse el flujo re­

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

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

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

obtenida puede determinarse x que es la fracción de material que 

recircula. 

·1-L------ + 

En algunos sistemas es posible mediante inyecciones instantáneas 

de trazador en distintos lugares del sistema ob~ener información 

sobre corrientes o flujos preferenciales, zonas muertas, tiempos 

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

en tiempos diferentes, curvas de isoconcentraci6n de un tra~ador 
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inyectado previamente y de ellas es posible determinar las ca- • 

racteristicas del sistema, en particular en estudios de disper-

si6n de contaminantes o de movimiento de arenas. 

En general la curva de respuesta a una' .inyección instantánea 

puede usarse para evaluar par!metros de un modelo especifico de 

flujo propuesto para el proceso. 

Estudios de Ventilación. 

Las.trazadores radiactivos se han empleado frecuentemente en estu 

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

R, puede definirse como el cociente del flujo volumétrico de a~re 

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

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

ventilación no es uniforme en el sistema. 

En el caso de mezclado perfecto, la curva de,salida de trazador 
•": 

que se ha inyectado en forma instantAnea serA C ~ C0 e-Rt " 

(R ~ &l; o sea, la pendien"te de la curva g~aficada en papel se1D.i- • 

logarítmico es la rapidez de ventilaci6n; si se conoce el flujo 

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

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

puntos de un local bajo estUdio pueden determinarse con precisión 

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

esta forma ha sido posible diseftar difusores o rejillas cuya geo­

metria sea la 6ptima para asegurar una perfecta ventilación y en 

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

centrado su colocación 6p~ima. 
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Localización de fugas. 

Existen varios métodos para detectar fugas en redes de distribu 

ci6n de "aguas o en drenajes. Uno de ellos consiste en afiad ir un 

trazador al s:LStema y observar la dirección del flujo con la lf 

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

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

la izquierda del punto de inyección; procediendo asf repetida­

mente en dirección hacia la fuga, es posible aislarla. 

Otro m6todo consiste en poner un trazador en el agua y presuri­

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

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

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

miento es el mismo salvo que la detecci6n se hace mediante un 

detector, acoplado a una grabadora que se ~ete'dentro del dueto; 

la posici6n .se deterr.lina en relaci6n a las seftales obtenidas e 

cu-ando la sonda pasa por fuentes de radiaci6n colocadas a distan 

cias convenientes, por fuera de la tuber[a. 

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

emplean para limpiar tuberías se incorpora una fuente radiactiva 

para que si se atoran se pueda detectar su posici6n exacta desde 

la superficie y se procede a reparar la tuber{a en donde se pro­

dujo el ·bloqueo. 

Fugas en intercambiadores de calor se pueden detectar fácilmente 

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

puede determinarse por la t6cnica de conteo total. 

- ~ ' ; 

• 
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ANALISIS DE RAYOS X DE FLUORESCENCIA. 

El análisis de rayos X de fluorescencia consiste en excitar 

la muestra con una fuente adecuada de radiaciones detectando si­

multáneamente los rayos X caracteristicos emitidos por los diver­

sos elementos pres"entes en la muestra. 

Con la disponibil_idad de materiales radiactivos es posible 

seleccionar radiois6topos que émitan rayos X 6 y con energias 

adecuadas para excitar varios elementos. Se han hecho diversos 

intentos para realizar análisis de rayos X de fluorescencia en 

forma tal que la geometria permita compensar la relativamente 

baja intensidad de emisión de las fuentes radiactivas. 

Con detectores de centelleo o proporcionales no es posible 

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

necesario recurrir a técnicas especiales, como la de los filtros 

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

o discontinuidad de absorción por efecto fotoeléctrico de uno de 

ellos esté a una e"nergía ligeram~nte menor y el del otro a una 

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

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

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

sidad, En esta forma se hizo ya rutinario el anllisis de rayos X 

con radiois6topos y en casos ~uy favorables se tienen limites de 

detección de 100 ppm para algunos elementos. 

Paralelamente se desarrollaron los detectores de estador-• 

sólido cuya resolución permite separar los rayos X Kn de casi todos 

los elementos, aún vecinos; con un analizador aulticanal de altura 

• 
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de pulsos es posible analizar simultánea~ente todos los elemen­

tos presentes en una muestra, en forma cualitativa y/o cuantita· 

tiva. A esta modalidad del análisis de rayos X se le denomina 

de "dispersión de energías" asi como a la técnica convencional 

se le conoce como de dispersión de longitudes de onda. 

Equipo. 

La configuración geo~étrica fuente-muestra-detector utiliza 

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

en su parte inferior y emite radiaciones solo en dirección a la -

muestra M, en donde una cierta fracción produce rayos X caracte-

risticos que son emitidos en.todas direcciones; algunos de ellos 

llegan al detector y también parte de la radiación primaria dis· 

persada en la muestra. 

La fuente de excitaci6n se selecciona en funci6n de la ener­

gía del borde de absorci6n fotoeléctrico de los elementos que se 

desea analizar. En la tabla I se muestran las características so 

bresalientes de los radiois6topos m§s empleados. 

En el Departamento de Is6topos del Programa de Tecnologla 

del INEN se cuenta con un detector de Si(Li) de 30 mm 2 de área x 

4 mm de profundidad que tiene una resoluci6n de 180 eV a 5.9 KeV; 

con él es posible diferenciar rayos X de cualquier elemento de 

n6mero atómico mayor que el del aluminio (Z•l3). Los pulsos pro· 

ducidos en el detector, adecuadamente amplificados, se procesan 

en un analitador multicanal de altura de pulsos, en el que se • 

• 
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Para muestras delgadas, ( I:().II +J.!~) r¡m,!. 0.1, la intensi­

dad de los rayos X del elemento A excitados en la muestra ser§; 

l o • r' A A . rA . 111 

O sea, en el caso de muestras gruesas la intensidad de los 

rayos X de un elemento en el detector no es una función lineal 

de su concentración en la muestra, sino que depende también de 

la concentración de los otros elementos presentes en la misma 

muestra; o sea, se tienen ciertos efectos de absorción de rayos X 
"'" " ...... t ·'-

en la muestra misma, que es necesario tomar~en el análisis cuanti-

tativo; sin embargo, en el análisis de minerales es generalmente 

fácil obtener curvas de calibración a_decuadas y de ahi que este tipo 

de análisis en el que se emplea tan solo un detector de Nai(Tt) y 

un contador de pulsos, es una técnica ya rutinaria. 

El análisis de muestras delgadas es un caso particularmente 

adecuado para el anilisis de rayos X de fluorescencia ya que no 

se tienen efectos de absorción o interferencia de otros elementos 

y la intensidad de rayos X excitados es proporcional a la concen· 

tración del elemento que se desea determinar. 

Análisis de contaminantes colectados en filtros. 

Un aspecto muY importante en los estudios de contaminación 

ambiental es el análisis multielemental de las partículas de polvo 

colectadas en un papel filtro mediante muestreadores de aire, ya 

• 
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que permite conocer el origen y movimiento de los contaminan-

tes, 

El filtro con las partículas colectadas puede analizarse 

mediante cualquier técnica: absorción atómica, espectroscopía 

5 • 

de emisi6~, activación con neutrones o análisis de rayos X de 

fluorescencia; las dos primeras requieren de tratamientos previos 
' 

en la muestra qu~ además de ser laboriosos y tardados pueden ser 

una importante fuente de error, ya que puede contaminarse la 

muestra o perderse parte de los contaminantes colectados. El 

análisis por activación es una técnica muy sensible para cier· 

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

clear; ademlis, es dificil ver elementos corno ·el Pb, Fe y otros 

que son importantes contaminantes. 

El análisis de rayos X de fluorescencia en muestras delgadas 

es una tEcnica no destructiva; no requiere de preparaci6n de la 

muestia excepto cortar un trozo del papel filtro, el cual se 

puede guardar como referencia después del análisis; en un corto 

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

camente todos los elementos presentes en el filtro. Con un cambia 

dor de muestras y. una pequen.a computado_ra se puede tener un siste 

ma completamente automático capaz de analizar más de lOO muestras 

diarias a un costo inferior a $50.00 por muestra. 

Con el equipo que se tiene para el análisis de muestras del 

gadas, la cantidad mínima dete.ctable en un tiempo de anlilisis de 

10 minutos de element"os tales como Fe, Zn, Pb, etc. es de dl!cimas 

de mierogramo por cm 2 de filtro. 

Referencia: 

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



Medición del espesor de recubrimientos, 

En un sistema metal base·recubrimiento es posible medir 

el espesor del recubrimiento por uno de dos procedimientos: 

excitando raYos X del recubrimiento y midiéndolos directamente 

o. excitando rayos X del metal base y midiendo su absorción en 

el recubrimiento. 

En el primer caso, si el recubrimiento es con un metal 

puro, como por ejemplo zinc (lámina galvanizada), estano (hoj~ 

lata), etc., la ecuación 1 se reduce a la forma: 

I, 1~ 
• •¡ r · -lf• +¡.e, .,., ] 

Li- e 

en donde m es ahora el espesor del recubrimiento. 

•• 

En el segundo caso se excitan rayos X del ~etal base, por 

ejemplo fierro, que se supone tiene un "espesor infinito" y se 

mide la intensidad de estos rayos X una vez atenuados en el re­

~ubrimiento. Entonces tendremos: 

I~ 

1 

• 
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Energía nuclear 
y tecnología 

La industria; til_ agricultura, 
la mediCihil y la 
investigación científica han 
encontrado ,en 
Jos radioisótopos 

Carlos Garda Moreno• una poderosa ayuda 

Lo$ radioisOtopos 
Al hablar de la aplie<H:ión ~lfi<;a del litomo, 
mucha gente considera que n sinónima de le 
producóón de energía elktrie~~ a partir de com­
bustible oudear.' Esto es comprensible, ya que 
ése e1 uno de los grandes objetivos de muchos 
paises en ene rnmdo Wido de fuenres de energía. 
Hay sin embargo, otro Mpecto imponante: los 
ri!dioisótopos y sus usos en la industria, agricultL!­
ra, medicina e investigación cientllica. 

LO$ materiales radiactivos, o radioisOtopos, son 
aquellos cuyos nUcleO$ emiten radiaciones. Estas 
pueden ser de tres tipos, que se distinguen por su 
naturaleza y su poder de penetración: los rayos 
alfa (o:l ed.in constituidos por parllculas con car­
ga eléctrica positiva y tienen poco poder de pene­
tración en la materia por ser panfculas pesadas; 

.los rayos beta (¡l) son en realidad electrones, es 
decir, partlculas relativamente ligeras con carga 
eléctrica negativa; y los rayos gamma b-1 son de 
naturaleza electromagnética (como la luz o los 
rayos Xl con una energía m6s elevada, y un gran 
poder de penetración. ' 

E>tisten muchos elementos radi8Ctivos en la na­
turaleza; sin embaryo, con la disponibilidad de -
reactores nucleares en 1940 se abrió un mundo 
nuevo ante nosotros: materiales e.tables pueden 
tornarse radiactivos al ser sometidos al flujo de 
neutrones de un reactor; de esta forma el hombre · 
ha podido IDbricar radioisótopos a volumen, es 
decir, materiales que emiten determinadas radia­
ciones, que hoy en dia se·emplean en una infini­
dad de actividades en bien de la humanidad. 

los radioisótopos producen beneficios tangibles 
en la industria y kta es la principal e~plicación 

"C.rlos Gon:r• Moreno ., irwnti111dor ciontlflco do lo 
Comioiórl Nocionel da Ene'lll• Nueinr v se ho dedicado 1 
1• ~PiiQciOI"IIII Industrial .. do los rodioóslltopos. Trabajo 
umbiiln on ol Loboratorio Nuelar do lo UNAM. 

1 NA: ver F/olco, vol 1, No B. 
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que puede darse de su uso e~tendido y creciente. 
Mediante el uso de radiois6topos puede lograr:;e 
una mejor calidad del producto elaborado, un 
ahorro de materia prima, de desperdicios y ~e 
mano de obra, y una mayor eficiencia de otros 
f8Ctores de producción que en seguida analiura. 
mos, en función de algunas de las aplicaciones 
más importantes de los radioisótopos. Para ello, 
dividámoslaS en dos grupos: 
-Uso de fuentes selladas e instrumentos. 
-Uso de trazadores y técnicas de activación. 

lnsrrvmenros da medición con fuentes sellad/JS 

Como la cantidad de radiación que absorbe o 
dispersa un material depende de la naturaleza del 
mismo, midiendo el grado de absorción o disper­
siOn podemos determinar cienes propiedades del 
material en cuestión, como son espesor, densidad, 
composición, etc. los instfl.lmentos que nos per­
miten hacer estas determinaciones consisten b<!si­
camente de una fuente radiactiva :;elliida y de un 
detector de radiaciones acoplado a un indicador 
que muestra la c.~~ntidad de radiación detecUida. 

La ventaja más imponente que pre:;entan los 
instrumentos con radioisótopos es que no se re­
quiere ningiln contacto con el material que :;e 
mide. Por tanto, se usan para mediciones en ma­
teriales que son delicados, como el papel, o en IOi 
que el acabado superficial es importante. Esta 
técnica permite también determinar propill"dades 
de materiales producidos en forma continua, a 
alta velocidad o a alta temperatura. En la indus­
uia alimenticia, In mediciones sin contacto garan­
tizan las condiciones sanitarias necesuias en el 
proceso de manufactura. Además, las mll"diciones 
pueden realizarse ya sean continuamente en el 

,. material producido, o en muestras extrafdas del 
mismo, sin alterar el material en modo alguno. 

Medición de demidad~ 
Otra ventaja de los medidores con radioisótopos 
estriba en que la gran penetración de la radiación 19 
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gamma de alta energla permite re~liur medicio­
nes a travé• de recipientes cerrad01 aunque sus 
paredes sean muy gruesas, Así, desde el exterior 
podemos determinar la densidad de una StJstar>cia 
que esta dentro de una tubería, o el nivel de un 
liquido en un tanque de almacenamiento, con lo 
que se facilita la instalación y el se!Vicio de 
mantenimiento. Por ejemplo, en un oleoducto 
pa~n diferentes productos de petróleo y es nece· 
s.ario distinguirlos; euo puede lograr!it! con un 
medidor de densidades de radiación gamma. 
Cuando el instrumento falla puede reemplazar!it! o 
repararw sin detener la operación de bombeo, ya 
que el medidor e5tá mamado por fuera del dueto. 

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

Análisis no desrrucrivo 

Varias caracterfsticas de los instrumentos con 
radioisótopos los hacen partocul8rmente adecua­
dos para emplearse en la industria minera, tanto 
en la prospección como en el ensayo de minera­
les. El bajo costo, las pequeñas dimensiones, la 
independencia de la corriente de lfnea y el fácil 
manejo, son las bases ideales de un innrumento 
portiltil para uso en el campo, Con un equipo de 
esta naturaleza se pueden realizar amilisis no-

.,0 destructivos de rayos X para determin" el conte· 

' ' · .. ,. ' :'.l: . · .. ·r ••• ' • . . . 
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material radiactivo 

S 

N 
bloque de plomo 

imim 

nido de ciertoS elementos en los minerales lo­
grándose en algunos CiiS05 una sensibilidad hasta 
de 40 ppm (40 partes por millón). 

El costo de los medidores con radioisótopos 
varia grandemente segUn el grado de complejidad 
que se requiera, desde $10 OClO.OO MN para uno 
sencillo, hasta $ 250 000.00 MN para uno que 
permita automatizar una fábrica. Normalmente. la 
inversión se amortiza en corto tiempo. 

Medición de ~= 

Consideremos un ejemplo para comprender mejor 
la importancia de empleo de los radioisótopos en 
la industria: medición del espesor de recubri­
miento de zinc sobre lámina de hierro. Al produc· 
to final se le denomina lámina galvanizada. El 
propósito del galvanizi>do es proteger la lámina 
contra la corrosi6n, y el grado de protección 
depende del espewr del recubrimiento de zinc. 
En láminas que estarán e~puestas a la intemperie 
se requiere un.recubrimiento de aproximadamente 
0.05 mm de zinc para que tengan una duraci6n 
de por lo menos 15 años en buenas condiciones; 
en aquellas que se usen en interiores, un espesor 
de 0.01 mm de zinc es suficiente. 

Todos hemos visto el empleo de l~mina galvan~ 
zada en la construcci6n de techos, duelos de aire 
acondiconado, tuberías para desagüe v drenajes, 
tinacos, latas. cubetas v botes de basura, así 
como en muebles metálico•, refri¡¡eradores;-lava­
doras, etc. 

El galvanizado ptJede realizarse, VI sea por 
inmenión de la lámin1 de hierro en urno tina con 

.. 
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zinc fundido (para espesores mayores de 0.01 mm 
de zinc) o por electrodeposicíón (para espesores 
menores). 

En el proceso de galvanizado por inmersión en 
caliente, la lámina negra se hace pasar por un 
baño de zinc a una velocid<>d de unos 60 metros 
por minuto o mayor y a continuación pasa a una 
cortadora; la temperatura del baño es del orden 
de 450"C. 

Este es un caso tlpico de un proceso en el que, 
para asegurar la uniformidad del producto termi· 
nado, es conveniente medir continuamente el 

coeUdor do".",""''"-, 

o 1' 'in_....., ..... _ .. __ _ 

'1 .. 

espesor del recubrimiento. Este se controla varian­
do el tiempo de inmersión. la rapidez, la elevada 
'temperatura y el acabado superficial del producto 
obligan a que esta medición se efectUa sin contac­
to alguno con el material que se mide, 

Si el fabricante desea producir una lámina 
resistente a la intemperie el espesor del recubri­
miento de zinc debe ser superior a 0.05 mm; 
cuando no se dispone de un medidor adecuado es 
costumbre fijar las condiciones inicial!!1 del proce­
so en forma tal que el espesor sea el doble, con 
lo que se puede asegurar que si el tiempo de 

.. 
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inmersión disminuye por ~lguna razón, el espesor 
del zinc seguirá siendo por lo menos igual a lo 
necesario. En este caso el fabricante está consu­
miendo prácticamente el doble del zinc que re­
quiere. En el momento en que se instale. un 
equipo de medición continua, podrá ajustar ins­
tantáneamente' sus condiciones de operación con 
lo cual obtendrá un producto más uniforme, · 
menos desperdicio de material y un ahorro de 
materia prima. ·Ahora bien, si el volumen de 
producción es tal que el consumo de zinc es de 
10 toneladas por semana,-·el ilhorro'en materia 
prima ser;i de 5 toneladas o sea S 20 000.00 f sema­
na aproximadameñte. En este caso, un medidor que 
cuesta$ 200000.00 quedará pagado en 10 sema­
nas de operación. 

En este ejemplo, la thnica de medición del 
espesor más ade-cuado consiste en e~citar rayos X 

.. .. 

• •• 

caracterlstlcos del zmc y en cuantificarlos: el 
nUmero de rayos X depende directamente del 
eSpesor del zinc. dentro de ciertos limites. 

'Radiografía gamma 

la técnica moderna e~ige un control mmucioso 
de. por ejemplo. las piezas destinadas a la cons­
trucción mecánica. Por ello, los métodos de con­
trol no dllStructivo han encontrado ·un dominio 
considerable de aplicación. Entre ellos el de ¡¡a­
mmagralia ocupa un primer plano. aumentando 
so importancia día con dia. Su uso es rutinario 
en la inspección de soldaduras y de piens de 
fundición, IJ<Ira revelar la presencia y naturaleu 
de las discontinuidades y los defe-ctos. Numerosas 
fallas en tanques de almacenamiento, en recipien­
tllS de presión, en tuberfas. en barcos y avionllS se 
han debido a fracturas en el acero. asociadas a 

lo medición do lo f11Cii..:th-ldld ¡e/\olo lo 
loealiz.oo::i6n do lo fugo 
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defectos d~r $0ldadura. La radiograffa con fi!VOS X 
puede emplearse para wrílic;sr que no exirt.n en 
las uniones roturas ni Otro$ defectos como poros, 
~rias y faltil de penetración o de fusión da la 
soldadura. 

Otra aplicaciones 

Son tantas las aplicaciones de los radioisótopos. 
como fuentes de radiación, que seria imposible 
mencionarlas todas aqul. A ITI.Inera de elemplo 
citemos brevemente algun¡t¡ m.h. Los radioisót()­
pos se pueden emplear er> sistemas de elanna 

.contra incendios, en la eliminación de cargas 
electrostáticas de materiales aislantes, en la fabri­

. c.ción de pinturas luminiscentes. .. 

Empieo de trazadores y tecnicai ds activación 

El ra.treo significa que una cierta su:nancia, cuya 
transformación se desea llSiudiar, se man;¡~ con un 
agente especifico que se comporta en el proceso 
investigado en la misma forma que el material de 
interés y que, además, permite su detección selec· 
tiva y r~pida im un momento dado, duran!ll o 
después del proceoo. La ~plicación del principio 
de rastreo se ha desarrollado extensamente con la 
disponibilidad de 'sustancias radiactivas como tra· 
zadores. ' 

No existe una clasificación de las diversas for· 
mas en que se utilizan los trazadores en la 
industria, pero pueden agruparse en las siguientes 
aplicaciones: estudios de transporte de materiales 
y de mezclado, determinacién de voli.nnenes, de­
tección de fugas. estudios de corrosión y desgaste, 

'-• . ~ ' 
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y anAiisis por activación. Los e~perimentos eon 
trazadores radiactivos se han hecho en una gran 
diversidad de sistema$,. incluyendo entre otros, 

·motores, pozos de peiróleo, torres de destilación, 
tubedas, reactores Qufmicos, mezcladores, siste­
mas de engranes, rfos y canales, hornos rotato­
rios. etc. 

Algunas de las ventajas de los trazadores radiac. • 
tivos son las siguientes: la medición de radiación 
se hace con una gran sensibilidad, por lo Que la 
cantidad de trazador empleada puede ser tan 
pequeña Que no produzca interferencia con el 
proceso baJo estudio. Los detectores de radiación 
tienen una respuesta r~pida. La radiación nuclear 
puede medir1e, continua o discontinuamente, sin 
necesidad de extraer muestri!S y perturbar el 
sistema estudiado, ni parar el proceso. Cuando se 
usan emisores de rayos gamma, la medición puede 
efectuarse a través de las paredes de recipientes y 
tubedas. El material radiactivo y la instrumenta· 
ción de detección son generalmente baratos y el 
costo de realizar una aplicación es generalmente 
insignificante en relación con el valor de la infor· 
mación obtenida. 

Estudios de fricción y desgaste 

Los estudios de corrosión y desgaste r.iquieren la 
mediciOn de cantidades muy peQuei'las de mate­
rial. Actividades espec(ficas moderadarMnte altas,· 
obtenidas al irradiar el material, dan una sensibili. 
dad suficiente para realizar las medicione5. E5ta 
técnica se ha utilizado en el estudio del desgaste 
de herramienta de cona, troqueles y dados. bali· 
nas, engranes, pistones, contactos eléctricos, mo. 

"""" ._., .. , do lo luonto ... .,.,,_ 
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tares,. llantas, ceras y barnices bajo condiciones 
normales de operación: Se emplea también para 
determinar el desgaste da recubrimiento de hor· 
nos de fundición. 

An;Jitsis por acrNación 

Un gran nUmero de les aplicacionl!$ industriales 
de los radioisótopos pueden considerarse esencial­
mente como técnicas de análisis. Sin embargo, el 
análisis por i>Ctivación con neutrones es la más 
conocida v la más poderosa de las técnicas de 
análisis de elementos químicos. Actualmente ha 
alcanzado una etapa en la que se le considera 
pana de la herramienta normal del qufmico am•· 

-... ;..,.., 
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lista. Esta tknica consiste en irradiar la muestra 
en un reactor o en un generador de neutrones v 
en ·dete"rminar, con un equipo de conteo de 
radiaciones, la cantidad de radiactividad inducida: 
En algunos casos no se requiere de separaciones 
qufmicas, por lo que puede considera~ como 
una tknica de análisis instrumental, no-de$1:ruCtÍ· 
va, con la que puede obtenerse una sensibilidad 
hasta de 10'1 g para algunos elementos. 

Distribución de tiempos de residencia y velocid<t­
de:s de transporte 

De la di.rtribución de tiempos de residencia en un 
sistema, como un rf!<;ipiente o un reactor qulmi· 

!) 
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co, puede obtenene información sobre los patr~ 
nes de flujo del fluido y de su relativa importan­
cia. 

Estos estudios son necesarios an el diseño de 
planta5, para probar que el equipo se usa eficien­
temente, que el producto es uniforme en calidad, 
y en la identificación y localización de diverws 
funcionamientos erróneos en procews indunri• 

'~ 
Dentro de este grupo pueden incluirse aplica­

ciones tan variadas como la determinación de 
velocidad de flujO$ (o gasto) en si~mas de 
enfriamiento en plantas industriales, o en rfos y 
canaleS de riego, estudios sobre ventilación para 
determinar la rapidez de renovación del aire y 
para obtener patrones de su movimiento, estudios 
sobre el movimiento de aguas subterr~neas y 
superficiales, estudiO$ sobre el movimiento de 
arena y sedimentos en puertos y litorales, etc. 

Otros usos 

Con radioisótopos puedo!n realizaRe estudios ser 
bre mezclado de materiales, con objeto de mini­
mizar el tiempo de mezclado y optimizar las 
condiciones del proceso; pueden determinarse pe­
sos o volúmenes por medio de diluci6n isot6pica 
y pueden localizarse fugas en re1:ipientes cerrados 
o en tuberln enterradas, esf como fugas de un 
sistema a otro, 

Conclusión 

Hemos mencionado al~nas de las aplicaciones 
industriales más importantes de los radiois6topos 

.. .· 
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y hemos visto que, debido a los beneficios tan 
importantes que -producen, su uso es cada dfa 
mayor. En Mbico, el reactor nuclear de la Comi­
sión Nacional de Energla Nuclear tiene como uno 
de sus objetivo.s el producir radioisótopos de vida 
media corta Que, por ser activos durante poco 
tiempo, deben ser producidos cerca del lugar de 
utilización, no siendo posible su importación des­
de el extranjero, Los primeros radiois6topos pr~ 
ducidos por este reactor fueron empleados en el 
hospital 20 de Noviembre del ISSSTE para una 
aplicación de tipo médico que, por falta de 
espacio. no hemos tratado. La Universidad Nao:;i~ 
nal Autónoma de México y el Instituto Politécni­
co Nacional también han hecho uso de radiois6t~ 
pos producidos en el pafs. 

Con el funcionamiento continuo de este reae· 
tor, y con los pr6~imos que se instlllen en el pafs, 
el empleo de los radiois6topo5 en la industria y 
en otras áreas como la medicina y la agricultura 
crecerá vertiginosamente. 
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INSTRUMENTOS CON RADIOISOTOPOS 

Medidores ,, 
espesor 

'" ' 
recubrimientos 

Medidores .. 
densidaél 

Mlididores 
de nivel 

' monitores 

"' paquetes 

Instrumentos 
analftlcos 

Otros 

-, .. 

láminas de aluminio, de cobre, de fierro, papel y 
pl~sticos; recubrimientos de hule, de plástico o de 
abrasivos en papel y textiles; recubrimientos m~ 
tálicos tales como hojalata y l~mina galva,.izada; 
laca y pinturas en l~minas metálicas, 

Alimentos . en evaporadores (jugos, miel, leche 
condensada), densidad de tabaco en cigarros. Den· 
sidad de pasta de pulp.¡~ en fiibricas de papel, de 
solución de latex en hule, de mezclas de asbestos 
y de cal en la industria del cemento, densidad de 
hidrocarbtJros en oleoductos; densidad de ácidos 
corrosivos o concentrildos en la industria quimica 
en general. 

Para controlar el llenadO de l~taS, botellas, V 
paquetes de sopa, café, cerveza, etc. Se usan me· 
didorm de nivel en tanques de almacenamiento, 
reactores V hornos, en casi todas las ramn de la 
industria alimenticia, Pllpelera, hulera, qulmica, 
petrolera, cementara, etc. · 

·' 
Contenido de cloro· en hidroc8~buros' clorinados. 
Análi$i5 de azufre, de cobalto V de plomo, V . 
proporción de carbono e hidrógeno en productos 
del petróleo. Análisis de plata, estaño, cobre, zinc 
v otros elementos en minerales. 
Análisis de aceros especiales v aleaciones {ej: de­
terminación de wolframio, cromo, nlquel, manga­
neso y otros elementos en acerosl. 

Detectores de humo, fuentes luminosas, elimina­
dore'! de electricidad euática en productos lami· 
nadas. 
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USOS DE TRAZADORES EIL LA INDUSTRIA 

Transporte 

"' materiales 

Mezclado 

Desgaste 

' corrosión 

Análisis 

"' activación 

Medición de flujos, patrones de flujo y tiempos 
de retención de sólidos, líquidos y gases en diver­
sos sistemas empleados en la industria. Velocidad 
de sólidos en suspe111i6n y estudio de procesos de 
lloUJción. 
Flujo de agua, de pulpa y de fibras en la industria 
del papel. 
Movimiento de virutas en digestores. 
Dinámica de torres blanqueadoras, y eficiencia de' 
lavado. 
Tiempos de residencia y p<~trones de flujo en 
e~truwres. Pérdida de catalizadores. 

Homogenizaci6n de materiales en minerfa. 
Eficiencia de mezclado en alimentos, distribución 
de vitaminas. 
Distribución de aditivos y de pigmentos en la 
fabricación de hule y pinturas. 
Mezclado de aditivos en concreto. 
Distribuci6n de compOnenton en aleaciones. 

De piezas da monno, de asbestos, de llantas, de 
piezas de maquinaria, de engranes, pistones, ani- · · 
110$ y herramientas de corte; desgaste del rectJbri· 
miento refractario en hornO$ de fundición; corro­
sión de tanques y recipientes industriales. 

Análisis de impurezas en semiconductores; de so­
dio, vanadio, bario y fósforo en hidrocarbUros, de 
oxigeno en aceros, de aluminio y de magnesio en 
catalizadores, de aluminio, cloro y llúOf en plásti­
cos y hules sintéticos, de pesticidas en cosechas y 
alimentos, etc. 
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Industry Elemcnt .Sym. z M:>.trix tS Rango Remarks N 

Battery Mfg. Antimony Sb SI Lead l. O'lr 0-lZ"i'r z 
Gallium G• 31 lndium alloy ·" 0-S"k zz 
Ger:nanium c. 3Z Indium a!loy ·" o- so;, zz 

Ccment Calcium C• zo Cement raw mix ·" 30- so o¡;. 1 1 
Iron F• Z6 Ccment raw mix . OS'lr l. S-4, So/r " Chemical Barium B• 56 Polytnera . l. QCJSo/r 4, 5, 6 
Cadmium Có ., Hydrocarbon , O! "k 0- S"l< NF, T=64 " Cesi!liTl c. " Hydrocarbon .l. 0-S"k NF, T=64 ., 
Calci!liTl C• zo Polymers , lS"k 0-S"k 4, S, 6 

Aliphatic alcohols . l'lr o- so¡, 7 
Oil • 1 <¡', 0-So/r 8 

Chlorine Cl 17 Tin organics , Z'lr 0- So/r S 
Iodine 1 53 Hydrocarbon . OZ"k O-So/, NF, T=64 " Sulphur S 16 Polytne~& . " 0-IS"k 4, S, 6 
Titanium Ti zz Hydrocarbon :ozo¡;.. o- so¡;.. 43 
Zinc Zn 30 Polytners .OS"k 0-!0'i\- 4, 5, 6 

Rayon ZnS04 l. O'i\- 35-40'k 46 

Elcctric Power Sulphur · S i6 Coa! . 04'1< 0-S"k " Foundry Antirnony Sb SI Brass ... 0-S'Jr 1 
Copper Cn Z9 Brass l. O"k 50-60'7< 1 
Lead Pb 8Z Leaded Brasa , lZ"k 0-4'1< ., 
Silicon Si " Iron silicato ,, Z0-60'1< 35 

Cast Iron . 7"k O- So/r 37 
Tin Sn so Bronze .Z"k 0-ll'lr " Zinc Zn 40 Brass l. O"k ZS-30°1< 1 

Glass Calcium C• zo Glass ,03"k 0-So/r NF, T=64 10 
Tin Sn so On glasa lfL in, 0-lOfl- in. NF, T=64 10 



.. 
lnduatry • Element Sym. z Matrix " ·Range Remar ka N 

Metal Proccssing Cadmium Cd 48 Plated on wire ZfL in. 30-ZOOfL in. <9 
Chromium C• 24 Ni based alloy , 2'i'c 0-S'k >5 

Plated o o steel 50\1 in. 120-JZO¡.i in. 49 
Gadolinium Gd 64 Alloys .oso¡.. 0-5'7o 49 
Gold A" 79 Plated 00 Ni z,.,. in, 0-lOOfL in. .. 
Lead Pb " Plated o o Fo lfL gm 0-JOOfJ.gm NF. T=64 25 •• Platinum P> 78 Plated on Ti lfl in. O- 50\1 in. 49 
Sil ver Ag 47 Plated on Cu ZIJ. in. 30-200\1 in. 39 
'íin So so Hot dipped alce! lf.' in. 20-Í>OfL in. 49 

Plated on Cu Z11 in. 0-IOOfl in. 42 
Pla.ted on stcel lfl in. 0-40~o~ in. 49 

Va.na.dium V 23 Iron alloy • OZ'k 0-S"k . 45 
Zinc Zo 30 Plated on steel 2¡.L in. 20-80¡J. in, 49 - Zirconium z, 40 Plated on stccl IO¡.L in, 20- SOOfJ. in. .>49 o 

Ore Proccssing Barium D• 56 Ba/Pb ore 
.. ••• 1-10% '49 

Cadmium Cd " Ooo ••• 0-S'k <9 
Calcium C• 20 Magnesite ore • 1 .,, 0- 5"7r 9 
Cobalt Co " Ore tailinga , Z'i'r O-So/e 49 
Copper e" 29 Ore flotation . 2. 0- So/< 16 

Ore tailings 
. ·~ 0- So/< 17. 18 

Gold A" 79 Oree . ·~ 0-l'k 49 
lridium ,, 

" Ores • ¡o¡, 0-JOJ, 49 
!ron Fo " Ore (clay} • ¡o¡, 0- S'k 9~J6,17 

Titanium ore l. O"k lO- soo;.. 23 
Lead Pb 82 Ooo . ·~ 0-20'k 49 
Mercury Hg 80 O• o .1% o-so¡, 49 
Molybdenum M o 42 o .. . o2o¡, o-so¡, 29 
Nickel Ni 28 Oo• . 2"i< 0-S"i< !6, 18;32 
Palladium Pd 46 Oo• ... o- so¡. 49 
Phosphorus p >S Ooo 2. so¡, s-Joo¡, 34 
Platinum "' 78 Ore . ¡o¡, 0-JOJ, 49 
Rhenium •• ;s Ooo .OS"i< o- so¡, 49 
Rhodium Rh 45 Ooo . 02"7< 0-5-A- 49 

' • --·· 



Industry Element Sym. z Matrix " Rangc Remar ka N 

Ore ProcesSing Ruthenium Ro " o .. ,OZ"k 0-5"k " (continued) Sil ver Ag· • 47 o .. , 1 ':Ir 0-Z':'< 49 
Sulphur S " Cu-calcine mix • 5'7r 0-5'7< " Tantalum T• 73 o .. • OS% 0-5'fr 49 
Thulium Tm " O'" .05"/r 0- S% 49 
Tin '" 50 o,e .Ol':'r 0-Z"k 49 
Titanium TI 22 o .. l. O':'r 5- 50o/; " Tungaten w H o, e ·.os"k 0-S"k 29 
Zinc Zo 30 o .. • 04"k 0-1"/r 49 

Paper Bismuth Bl 83 Hydrocarbon • Ol"i'r o- 7"ir " Titanium TI 22 Paper • OZ':'r o • 5'7< 49 

Petrochemical Chlorlne C1 17 Chloropa.ra!Hn .1~ 0-5% NF. T=Í>4 49 
Lead Pb 82 As TEL in gas ISmg/1 0-700mgll 49 -- Molybdcnum M o " Catalyst .OZ'k 7-16'7, 30 
Nickel Nt " Catalyat • 5'7< O- So/r 30 

Photo Film Bromine Be " Hydrocarbon • 01,.. 0- S% NF. T=64 8 
Sil ver Ag 47 Film emulsion Zmg/ftl 0-100mg/ft2 36 .. 
Zirconium z, 40 Water • 01% 0-IS':'r 36 · . 

Pollution Monitor Lead Pb " On filter paper IOÜ!J. gm 0-800f' gm NF. T=64 24 

Rubber Chlorine C1 17 Rubber . 3~ 0- S% NF. T=64 13 
Tin '" " Polyvinyl clioride . Ol"k o • 5"/r NF. T=b4 13 

Stccl Iron Fe " Stce) making slag • Z"i'r 6-46o/r 49 
Lead Pb " Steel • 05o/r 0-.3'l'r 49 
Manganea e Mo " Steel .15"/r 0-S"k " Molybdenum M o " Stainleu steel • O S"i'r 0-S"k NF. T=64 " Nickel Nt 28 Iron alloy l. Oo/r o - S"k " Niobium Nb 41 Stcel ·" 0-5% " Tungsten w 74 Steel . '~ o- 10% 49 
Vanadium V " Steel .1~ 0-. 2% " Synthetic Fibers Titanium Ti 22 Polyesters • OOS% 0-So/r " 

Wood Preservation Arscnic Ao 33 Sawdust • Ol o/c 0-5°/r 3 
Chromium e, 24 Sawdust .02"k 0-7'1'. 3 • 
Copper Co 29 Sawdust • 02"k 0- So/r 3 

1 ' 
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INTROOUCCION. 

En las aplicaciones a la_rndustria es posible utilizar el mate~ 

rial radiactivo de 2 formas, confinado dentro de una cápsula y 

perrniti•lndo qu~ la radiación incida sobre el material, estas son 

fuentes selladas, o bien mezclando el radiois6topo dentro del mi• 

mo material, ésto es, como trazadores radiactivos, fuentes abiar 

tas, (ríq. 1). 

Aplicaciones en la Industria. 

A. Fu.,ntes abierta"s. 

ooscripción de metodología y t~cnicas para: 

al M~dición dn flujos en duetos. 

La ~xactitud obtenida con la medici6n do gastos utilizando téc 

nicas nucleares, ha permitido su enfoque hacia la calibraci6n 

de equipo de rutina. 

Con este fin se han efectuado mediciones en tuberías de PE~EX 

por las que circula <¡as natural, utilizan<lo bromuro <le 111etilo 

marca<lo con Bro111o-B2. El CM
3

-Br se comporta ffsica111ente i<¡ual 

que el <¡as natural, por lo que os convenionte utiliz:arlo. El 

trazador radiactivo se obtiene irradiando 1.3 yrs de sro111uro 

de metilo estable en el reactor <lol Centro Nuclear de Salazar, 

duranto: hora con un flujo d~ aproximadamente 3 X " 1 O n/seq 

cm
2 

de P.sta manera se obtienen 5 mci de activi<lad. Se irradia 

dentro de una pequeña cápsula de aluminio sellada para evitar 

fu<¡aa. Esta cápsula una ve:t obtenido el ra<liotrazador, seco-

loca en un contenedor de plomo con paredes de 3 cent!llletros de 

espesor; con este blindaje la dosis que se tiene a contacto ea 

prácticamente fondo, (dosis debida a ra<liactivida<l natural y 
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rayos c6r.micos), de esta manera se puede tr<~n~portAr ~1 m¡t}e-

rial al <·ampo. 

Una vez en el lugar de la aplicación se 
• 

introduce por· presión 

el radiois6t0pos en un punto del gasoducto y "''" adelante se 

colocan 2 ó más estaciones de detección separadas por una die-

tsncia que va de 100 m a 120 Kms según loa objetivos especÍfi-

coa de cada caso. Los detectores que se usan son de centelleo 

con cristales de Yoduro de Sodio con impurezas de Talio, aco-

plado a un Ratcmeter y gr<>ficador. 

El principio en· que se apoya el método os: 

Q • VA 

Se conoce el área de la sección transversal del tubo. Al pasar 

el trazador por las estaciones de detección emite una señal y 

se registra el tiempo con el que se puede calcular la velocidad. 

Este método se usa frecuentemente para calibrar los duetos de 

.PEMEX y fue desarrollado en el lMP y en el tNIN .. En el diseño 

del método se cuidó también el .. specto de se<ruridad .. Trabajan-

do a 1 metro de distancia, S mCi dan una dosis de 7.25 mR/hr, 

el tiempo promedio de operación es de \S minutos por lo que la 

dosis al operador es de 1 :st mR. La dosis permisible por día 

es de 20 mR por lo que inclusive haciendo un mismo operador 2 

6 3 open1ciones diarias se mantiene por debajo del nivel permi 

sible. 

En e~<tll y todas las demás aplicaciones ae reduce la axpoaici6n 

aumentando la distancia, reduciendo el tiempo y usando blinda-

je si es necesar1o _{Fig. 2). 

b) Medición de masa o ~.olumen en recipiente• irregularea. 

La medición de masa 0 volumen con tra~adoree radiactivoa ae -
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efectúa po~ el método de diluci6n 

. "' ' .. , 
<!ti. ' ' ' . 

isoto5pios, E<ltil 

' f. . .-. . . ' 

siste básicamente en la adici6n al volumen desconocido de un 

radiotra2ador; que se puede mezclar homo9éneamente an el vclu 

men a medir, conociendo su volumen y actividad específica pa-

ra proceder a obtener muestras de la me2cla liquido-radiotra-

zador determinando la nueva actividad específica. El cfilculo 

del volumen líquido se efectúa por medio de un balance de mate 

riales. 

cu,.ndo 

•, 
•• 
' 

-
-

>>v, 
~1 V 1 

. ' ' 
Volumen de radiotrazador. 

' - •, ., 

Actividad específica del radiotrazador. 

Volumen a m<!dir. 

Actividad específica de la mezcla radiotrazador-l[quido 

cpm del radiotrazador, 

cpm de la mezcla liquido-radiotrazador. 

~ste método nos permite conocer el volumen liquido contenido 

en un recipiente sin necesidad de conocer sus dimensiones. Con 

la t~cn1ca también es posible determinar la =asa del liquido, 

conociendo su densidad. El material que se usa es Br-82 6 1-131 

en forma de Bromuro de ~monio, Yoduro de Sodio, etc. El radio-

is6topo se lleva a un volumen conocido (V
1
), se toma una a11-

cuot" y se cuenta (R
1
). El resto se mezcla perfectamente en el 

volumen deaconocido (v
2
¡. se toma una muestra y se cuenta (R 2 J. 

El Bromo-82 es posi.ble obtenerlo en el Reactor Nuclear d~ Sala-

zar, qeneralmenle la actividad usada son unos 10 mci aunque-
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depende del volumen a medir, se usan 5istemaa semiautom¡ticos ... "• 

de inyecci6n de manera que los operarios no reciban una dosis 

arrib<l de lo permisible (ric¡. 3). 

e) Determinación de tiempo óptimo de "'""ciado. 

~~ mezclado es un proceso utili,;ado en muchas industrias, por 

lo que es importante conocer durante cuanto tiempo hay que 

mezclar y que tipo de mezclador puede efectuar el trabajo con 

mayor eficiencia. El p.-oblema puede estudiarse añadiendo al 

sistema un trazador radiactivo. ~fuera del sistema y fijo a -

éste se coloca un detector. Este detector va unido a un -

Hratemeter" y a un c¡raficador de tal manera que el detector va 

registrando el paso del radiotrazador, primero en forma irregu 

la~ cuando aún no está meu:ledo y conforme el mezcla"-o se va 

haciendo mSs unifo~me el detecto~ ~egistra menos variaciones 

(f'iq. 4). ,' 

d) Dete~minación de Tiempo-Medio de residencia. 

En p~ocesos cont.ínuos es importante conocer al tiempo !Oedio 

de residencia. El tiempo medio de ~esidencla es el tiempo pr~ 

medio que permantlcen las partículas del 111aterial en un deter-

m~nado proceso o vaso de reacción. En procesos quimicoa si loa 

tie01p0s du res1dencia son largos, fll costo de los productos 4!!_ 

menta y si son co~tos se obtienen productos de inferior cal!-

d a tl . 

L" técnica consiste en inyectar un pulso de trazador radiacti-

vo en la entrad~ del vaso de reacci6n y simultineamente regia-

trdr en la salida la curva de conteo radiactivo. En el sistema 

estudiado observarnOs ""' , .. part[culas tienen diferentes 

tiempos d~ re>'ideÍlcla por lo que la infonoaci6n obtenida es una 

• 

• 
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distribución contínu~ de tiempos de residencia de la que se 

puede calculilr -el tiempo medio según la ecuaci6n, 

La evaluación de las inteqrales se hace en fonnll numérica a 

partir de la información obtenida del trazador. R es el con-

teo registrado por el equipo electrónico en cada pequeño inter 

valo de tiempo dt a diferentes tiempos t. 

Este método se ha usado para determinar tiempos medios de resi 

dcncia en los secadores de cama fija en la planta de etileno -

de la Refinería de Reynosa. 1\quí se inyectó a la entrada de los 

secadores un impulso instantáneo de bromuro de metilo radiacti 

vo con una actividad del orden de S mCi. A la salida de los re-

cipientes se registraron las curvas de respuesta con un equipo 

de detección rcl~tivamente simple, que permite imprimir los v~-

lores de los conteos relativos en interv~los.de tiempo muy cor-

tos, del orden de fr~cciones de segundo (Fig. 5) 

El- Fuente;; selladas. 

a) Descripción de metodologí~ y técnicas para Medición de espe-

sor y densidad. 

Cuando un haz de radiación colimado se dirige ~obre un determi 

nado material, este lo absorbe o lo dispersa, dependiendo de -

L~ naturale~a del material, del tipo y enerq{a de la radiación 

incidente, si colocamos un detector de manera que el haz atra-

viese el sistema para lleqar al detector, podremos medir el 

porcentaje_ de radiaci6n oue atravesó el siste~a. Utilizando 

e~ te pr~ncipio es posible determinar el espesor de un material. 

Para que esto sea posible es necesario que la compo1ición del 

sistema sea homogr.nea, es decir que su densidad sea constanta. 
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reqistradas por el detector dependerán únicamente de las va-

r;~ciones en el espesor del material, 

Con estas técnicas es preferible usar radioisótopos de vida 

media larga y emisores y ,X 6 S los detectores l!llíB usados 

son los Geiger-~uller y clímaras de ioni~ación. 

La ventaja más importante de estos equipos es que no se re-
C 

quiere contacto con el material que se examina, por lo que 

resultan muy útiles en mediciones de materiales delicadoe ce 

me el papel, 6 en los que el acabado superficial es importen-

te, como plásticos, textiles, láminas metáliC.Os, etc. ortlmbién 

son de gran utilidad en líneas de producción continu8 donde se 

tienen altas velocidades o temperatur<IS extremas. 

Aunque las actividades para este tipo de fuentes deben eer re-

lati\•amente altas para que alCan~en a traspasar el siatema, el 

haz es muy colimado de manera que p:rS.ctic.;mente no exiate pel.!_ 

' ~:ro de que hnya una dispe:rsi5n de la :radiación y dañe a_ opera-

r1os que labo~en ~~:r~a, en l!neas industriales estos equipos 

se ~alocan en luga~cs poco transitados y el equipo de.detecci6n 

gene~almente ya unido a un aistema de requlaci6n y control, de 

man•na qu<• '"'ando el detector r<'gistra una señal ya aee m&a in 

tensa o menos intensa, para la que est' calibrado •aviáa•, al 

sistema automático de regulación de "'anera que si.n intervenci6n 

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

El mismo sistema se utili~a para la medición de densidad. La -,,. 
determinación de densidad puede efectuarse a travfia de recipien 

' -
tes cerrados de paredes gruesas debido a la gran penetración -

que tiene la radiación ga10ma de alta .,nerg!a. Est• t'cnic• re-

• 
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' quior~ únicament~ que el material que se mide ten~a espesor 

uniforme en el punto de 01edici6n, La ap,licaci6n mlia usual es 

La medición de densidad de tabaco en ciqarros y de Líquidos 

y pastas en tuberías y tanques en diversas industrias qurmi-

cas y del petról~:.o. En los oleoductos, por ejemplo, si.-ven pa 

re distin~uir loe diferentes productos que se transportan y 

poder as! distribuirlos poi separado a su llegada, por medio 

de una válvula de distribución que puede ser operada automáti 

camentc po.- el medidor de densidad (Fig. 7). 

b) Medición de Nivel. 

Utili~ando tambi~n la atenuación de la radiación por la mate-

ria es posible medir cambios de nivel de líquidos contenidos 

en tanques sellados. 

La forma más común de medir el nivel con esta"técnica es co-

locando la fuente _radiactivo y el detector a la altura del ni 

vel que se <1"""" medir. Cuando el material rebasa eme nivel 
' 

prefijado se rcqistra un cambio notorio en la intensidad de la 

radiación detectada. La señal del equipo puede entonces usarse , 

P<Ha opc~ar una al.nma visual o auditiva, o para activ"ar dispo-

si ti vos que requlen y controlen el nivel de llenado en fo:r~a au 

tomática. 

el Gammaqrafia. 

Esta técnica que también aprovecha el principio de la atenua-

ción de la radiación por la mater1a es utlli~ada para inBpec-

ci6n rutinariarnente en soldaduras, pie~as de fundición, cola-

dos de concr<:!t.o, cte. ParD llevDrla a cabo se coloca unD fuen-

te rad1activa de- alta e"nergía y reqular intensidad -100 Ci de 

Ir-192 con el haz colimado hacia la pieza que se desea anali-

' .. 
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z~r, del otro l~do de la pieza se coloca una F~lfo~la fo~~gr'-

fica de ~anera que cuando la radiación atraviesa el cuerpo y 

hay fisuras y defectos, el haz sufre diferentes atenuaciones' 

y ést<>s qu<!dan regisu-adas en la pelfcula fotogr.ifica en' for-

ma de diferentes ennegrecimientos. 

Esta técnica os una de las principales aplicaciones de la ra-

diación actualmente . 

Debido a laD altas actividades de las tuen~es que se utilizan 

es necesario tomar precauciones para evitar que los operarios 

sufran una irradiaci6n superior al 11mite per~iaible o que el 

pÚblico sufra una irradiaci6n accidental cuando estás medicio-

ncs se hacen en espacios abiertos. 

En pr~mer luqar, es necesario delh:lita~C el á.-ea, el blindaJe 

' 
en el qu~ se transportan las fuentes deben ser de plomo de va-

rios·centfmctros, dependiendo de la energ!a y la actividad uti 

li:<ada y la colocación de la fuente se hace por medio de disp~ 

sitivos electromecánicos a control remoto, de Nanera que haya, 

un blindaje por dist~ncia. 

De esta manera se verifica la calidad y resistencia de tanques 

de almacenamiento, recipientes de presi6n,tuberiaa, estructu--

ras, barcos, aviones, etc. 

Aplicaciones de los análisis por técnicas nucleares. 

i!-) llnilisis de Rayo~ X de f'luoreseencia. (Conceptos). 

Uno de los efectos que tiene la radiaci6n al incidir aobre le 

materia es la producci6n de Rayos x. Utili"'ando tuentes selle-

das es posible aplicar ésto al análisis de elementos ya que 

cada et~rncnto ecite sus ra"yos )( con una energ!a y una longitud 

de onda características, detectando esta radiaci6n y anali:<ando 

• 
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"" energía pO< medio '" "" analizador multicanal .. posible 

determinar elementos desconocidos y cuantificarlos. 

El proceso consiste en utilizar una fuente radiactiva por 

enerq(as conocidas como ~mericio 24\, Cadmio-109, etc. La 

radiación se hace incidir en la muestra, y la radiaci6n inci 

dente "arranca" un electr6n c¡eneralmente de las capas más ce!_ 

canas al núcleo, en los átomos de l;o muestra, para alcanzar 

otra ve:< su estado inici"l un elect.-ón de las capas superio--

res """ al luqar vacante y la diferencia de enerqia ae emite 

en forma d"e Ray'Os X con una enerq(., característica de la capa 

y del átomo {f'ic¡. 8). Esta energía es detectad" por medio de 

un detector, los mejores para est" aplicac:i6,\ son loa de esta 

do sólido, y tr~smitido a través del equipo electrónico al mul 

t~oanal, el cual nos ordena progresivamente en razón de su 

energía los diferentes pulsos, con una calibración conocida -

es posible identificar el elemento en razón de su pos"ición y 

la cuantificación se realiza relacionando la altura del pul-

sO (Fig. 9)." 

De esta manera el análisis cualitativo no requiere prepara--

ción de la mu~stra, es no destructivo y ee realize en pocoa 

segundos. 

Tratándose de anál~sis cuantitativos es necesaria la prepara-

• ci6n de la muestra, el tipo de preparación varia de acuerdo a 

ld presentación de la muestra, si la muestra es l(quida, ge-

neralmente lo que se hace es precipitar los metalee contenidos 

en ella en forma de guelatos sobre un filtro millipor• de mane 

raque formen una capa delgada, o bien pasar el líquido a tra-

vés de filtros delgados de intercambio tónico. 

Si la muestra es sólida lo '"'" conveniente e·s llevarla a menea 
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'00 y depositarla en un porta~u•atras con fo~~o 

de papel mylar, no se requiere pesa.- la muestra . 

• 
Una vez preparada la rnuestn1, ésta.es contada en el equipo y 

el resultado del conteo comparado con las curvas de calibra-

ción lo cual, previas correcciones nos di el resultado. (Fiq. 

1 o ) . 

¡,as cu.-vas de calibración se elaboran contando una serie de P!. 

t.rones que se preparan a iguales conclusiones que le mueatra 

desconocida. Con los <:onteos y las conce"ntracioneS conocidas 

se elaboran las 'curvas de ""libración de las cu.,les podeiiO!I 

derivar su ecuación, qeneralmente una recta: 

• ' o . '• 
Esta ecuación es posible utilizarla inmediatamente en caso de 

mues t.-as delgadas tales co!llo depósitos en papel ,filtro, -~n ca-

so de muestras g~uesas, por ejeiDplo, minerales, es n~cesario·-

hace~ una sc~ie de correcciones debido a lo5 llamados efectos 

de matri~ (Fiq. 11). 

' . 
; '. 

Los efectos de matriz son de 2 tipos• de absorción y IDUltipli- • 

cación, estos efectos se provocan en la mu~stra cuando en elle 

existen varios elementos cuyas energ~as son tales que la eiDisión 

de rayos X d~l ~tomo de un elemento provoca la excitaci6n de 

un electrón en un átomo de otro elemento distinto de manera que 

se emite otro rayo X. Los primeros rayos X fueron absorbidos -

por los átomos de un segundo elemento que a su vet emitieron 

~ayos X "de m~s" por esta excitaci6n extra. Estos efectoa fal-

~can nuestros resultados cuantitativos. 

Para poder cuantificar cuando se presentan estos problemas se 

necesitan hacer una serie de correcciones ~n base a factorea -
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hallados al evalua~ los efectos de matriz; ya "'"' elaborando 

patrones artificialee con cantidades ya conocidas de los ele-

mentes en cuestión agregados en distintas proporciones o bi.,..;_-

en la misma muestra hacer los agregados de cantidades c:onoci-

das. Otro método consiste en diluir la muestra a porcentajes 

predeterminados. Este método analftico tiene como todos, venta-

jas y desventajas. Entre sus ventajas están en ~er un método 

rápido, generalmente un análisis cualitativo se lleva alrede-

dor de 15 segundos y un cuantitativo 15 minutos una ve« prep!'_ 

rada la muestra-, la preparación de la muestra es otra ventaja 

del método ya que es poca la preparación que se requiere y en 

ocasiones ninguna. Es un método en el que no hay posibilidad 

de error en cuanto al análisis cualitativo y con un bajo por-

centaje de error Cn análisis cuantitativo. 

Sus desventajas s"on el que únicamente realiza análisis elemen 

tales ain precisar compuestos, el costo inicial del equipo es 

alto, generalmente es dif!cil determinar ele10entos con número 

atómico menor que 13. y solo ea costeable si se realizan un -

buen número de muestras. 

Este es un método que rutinariamente es usado en la Industria 

Minerl>, la Industria Quí¡nica, la Metalúrgica, la fetrolera, 

asi¡nismo por agencias y departamentos gubernamentales para -

análisis de contaminantes metálicos; en la inves-tigaci6n es -

usado en todo tipo de análisis• arqueolog[a, criminat!stica, 

numl&oo~tica, arte, desarrollo de nuevos ooatariales, etc. U'ig. 

11, Fig. 13, 

En el campo de la medicina"" también muy usado"este""mitodo 
; . ' ... 

para búsqueda de trazas met~licas en tejidos orginicos, tanto 

para dlaqnóstico rutinario co~o para investigaci6n 
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bl ~nálisis por Activación. 

Cuando se equieren anális1s mis precisos en muy pequeñas can-

tidades, es necesario utilizar otro método llamado an~lisis 

por activaci6n, en el cual la mueatra problema ea dePositada 

dentro del sistema d~l reactor a fin de que sea activada por 

neutrones, la muestra activada al ir decayendo emite energías 

características de los elementos que la componen lau cuales 

son detectadas de la misma manera que el si•tema anterior . 

.. 

. ' 
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Fuentes abiertas 
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Aplicaciones Industriales de la radiación 

1.- Propiedades del material madera-plástico obtenido por irradiaci6n gamma. 

2.- Propiedades y obtención del material aserrín"1}1ástico por irradiaci6n 
gamma. 

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

4,- Aumento en el rendimiento de la pulpa de papel por irradiacifn de 
astillas. 

• .. 
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1.- Madera- Plástico. 

En los Estados Unidos hay 3 compañfas comerciales que tienen ins-

talaciones para producción de madera-plástico por irradiación. La Ameri<:an 

Novawood Corporation, 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 mayor fa de la información se ha desarrollado en los últimos 6 

años. 

Entre los principales monómeros impregnados tenemos el MMA, es-

tireno-acrilonilrilo y el cloruro de vinll. 

El procedimiento de impregnación en general cuenta con los siguien-

tes pasos: 

evacuación o de vacío 

adición de monómero 

curado o preparación 

presión con Nz 

Las diferencias en los sistemas de impregnación estan relaciona-

das con: tamal'io de equipo, inovaciones en el manejo de impregnadores y de 

la madera. 

Para obtener un material de carga parcialmente uniforme, las reco-

mendaciones son las siguientes: 

l.- evacuar la presión mfnima, agregar N2 para dar la carga deseada de po­

límero y retenerla 20 min. (la presión de impregnación depende de la mader~ 

; 

' .1 

! 
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y el mon6mero en el sistema, 

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

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

l<l misma presión dará 0.8 lb de polimcrojlb de madera, 

2 .-Introducir el monórnero 

3.-lntroducir Nz a presión atmosférica y retenerla 4 hr, 

4,- Drenar el monómero, incrementando i<l presión del nitrógeno 125 lbjpu\2 

{18 hrs). 

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

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

dera, o se dejan en el misn1o recipiente donde se impregnó para evitar evapo­

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

ga con Nz para evitar e~ lo posible el O 2. 

Algunos nombres comerciales de !a duela de madera-polímero es 

"Gammapar" "Permagrain" 

American Novawood Co. 

Los recipientes se mueven automáticamente para tener una dosis 

uniformes. 



Propiedades mecánicas de productos finales 

Comllinaci6n Retención BrineH Side 
% ch.Jreza 

Kp/cm2 

abeto sin 
tratar o 250 

abetojMMA 102 2210 

haya o 390 

hayajMMA 62 1380 

fresno o 400 

fresnojMMA 55 1430 

Prvebas de lnflamabilidad del abeto 

sin tratar 

MMA 

Estabilidad 

Combinación 

abeto 

abetojMMA. 

haya 

hayajMMA 

Retención "/• 

dimensional en"/. 

o 

120 

Retención '/• 

o 

102 

o 

62 

Fuerza de Flexión 
compre~sión 
Kp/cm 

estátic~. 
Kp/c:m 

580 885 

1110 1815 

770 1475 

1300 2370 

485 1160 

925 1230 

Tiempo de quemado (mrn.l 

3.75 

17 .s 

Cambio volumétrico "/• 

16.5 

9.5 

14 

8.5 

3 
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West Virginia University 

Después de i:npregnaci6n y cubiertas con láminas de aluminio, se 

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

bajo el agua a una Fuente de Co60 de 50,000 Ci. La dosis total requerida 

varía con la especie de madera, mon6mero y razón de dosis. 

vjg para arce con MMA a una razón de dosis de 40,000 radfhr. 

la dosis de curado es de O .6 Mrad y para arce con estireno 601'· y 40"/o acri 

lonitrilo es de 2.6 Mrads. 

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

calentamiento y degradación de la madera, 

Lockbud- Georgia Co. 

Se han usado 2 fuentes de irradiilción de un reactor nuclear y fuenle 

de rayos 't de Co60 de 200,000 Ci. 

En México en el r:entro de Estudios Nucleares se llev6 a cabo !a 

impregnaci6n de caoba con estireno, MMA y acri!onitri!o; se cscogi6 caoba 

por ser más homogénea, 

Resultados de los ensayos con estireno 

Dosis Mrads 

o 

2 

b 

10 

•¡, conversi6n 

' o 

18 .o 
49.8 

82.8 

'/o absorci6n 
agua 

62.0 

53 .o 
4 7 .o 
41.4 

Dureza Janka 
Kg 

455 

500 

490 

485 
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Con acrilonitriiG 

la flexión estática se mejora ligeramente excepto a 4 Mrads que es 

la dosis máxima, las dosis van de 0.25 hasta 4 Mrads. 

La absorción de humedad disminuye notablemente llegando a dismi-

nuir hasta un 59. 1"/o. Se mejora la estabilidad dimensional y la dureza. la 
' 

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

Con Metil metacrT!ato 

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

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

Aquí se usaron vacfos del orden de 1 y S x 10-lmm de Hg duran-
. 

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

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

50,000 Ci con las pruebas de flexl6n estática en: esfuerzo límite proporCio-

nal al momento de la ruptura, m6001o de elasticidad y trabajo allrmite propor-

cional, las muestras de madera se mejoran ligeramente. 

La absorci6n de humedad disminuy6 en 60'1· y se evitó el hinchamien 
. -

to de la madera en gran porcentaje. 

Dosis Mrads '/• conversi5n Incremento en Dureza Janka 
dureza en 'Yo en Kg 

0.5 36.9 + 20 430 

LO 41.4 + 30 460 

1.5 75.0 + 95 500 

2.0 92.0 + 160 550 

4.0 99 .o + 160 600 



BIBLIOGRAFIA 

W. E. MOTT and G. J. Rotario "lmpregnation and Polimerizatlon methods 

and systems used in the production of wood-polymer materials". lmpregnated 

Fibrous Materials IAEA, Viena (1968) pág. 83. 

E. PROKSCH "Wood Plastic Work in Austria". IAEA - SM - 123/33 

p.1g. 467-473 (1969) Large Radiation Sources for Industrial Processes, 

Proceeding of a Symposium, Munich, 1969. 

V. M. Loyola, R . Echenique M. y L. Galvez Cruz. "Impregnación de 

Caoba con estireno y polimerización inducida por irradiación gamma". 

Rev.Soc.Qufm.Mex. -Voi.XVI C6l p.1g.232-235 (1972). 

¡ 
1 

1 

'! 
l • • 

1 
i 

' 



¡ 
6 

2.- Impregnación de Concreto 

La preparación del concreto-mortero poroso polimerizado requiere 

de la elaboración previa del mortero-poroso, para llenar más tarde con mon6-

mero del metí] met<J.crilato los poros de éste y polimerizarlo posteriormente por 

medio de radiaci6n gamma de Co-60. 

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

arena y agua. 

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

liz6 arena de mina del D.F. de granulación natural, la relación cemento agua 

fué de 0.750, el porcentaje de poros fué del ssy. y su grado de capacidad de 

O .45. Se agregó un aditivo en relación de 30 gjkg de cemento. 

El mon6mero utilizado fué metacrilato de metilo. 

Para los ensayos se utilizaron probetas cilíndricas de 10 cm de 

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

xiónfueron de28.5 cm de longitud y 2.5x 2.5 cm. 

Cuendo los es¡¡edmenes cumplieron su tipo de curado, se secaron a 

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

Impregnación 

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

te 24 hrs y a vado durante 6 hrs .• 

La cantidad de monómero a emplearse depende del tipo de porosidad 

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

cubre con polietileno para evitar la evaporación. 

¡ 
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Irradiación. 

la irradiación de los espedmenes se efectuó en un equipo Gamma 

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

Los ensayos realizados en los especfmenes fueron esfuerzo a la 

compresión y a la flexión, absorción de agua y resistenci<~ al átaque qufmico. 

los valores máximos a la resistencia a la compresión se obtuvieron 

para los espedmenes impregnados a vado y polimerizados a 1.2 Mrads, la 

resistencia a la compresión se vió aumentada en un 600~ •• 

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

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

resistencia se incrementó en un soy •. 

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

tercer dra de irlmersión, los especímenes tratados absorben 50"/· menos que los 

de control. 

Ataque químico.-la resistencia al HCI allS';t. indica que el espe-

cfmEin es atacado en gran escala al principio, pero disminuye con la exposición 

contrnua al ácido comparada con los especímenes de control. 

la penetración del monómero en especímenes impregnados en condi-

.ciones atmosféricas fué de 1.5 cm, y a va ero la penetración fue total debido a 

la evaporación de aire contenido en los poros. 

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

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

de 2.3Kg/cm2. 

J 
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Aplicaciones 

Tiene aplicación en la fabricación de ladrillo o bloques huecos, pi! 

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

etc., ya que proporciona ventajas como: peso bajo, estructura y carga de cernen-

tación reducida, mejor resistencia al fuego, mejor aislante del calor, penneabi-

lidad reducida, etc. 

Dosis total 

0.6 

0.9 

1.2 

Resultados de las pruebas de compresión en Kg/cm2 para 
especímenes con 20 días de curado. 

Compresión para probetas 
impregnadas en aire en Kgjcm2 

204 

306 

318 

Compresión para probetas 
impregnadas a vacío en 
Kg¡cm2 

.348 

430 

642 

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

tudios de impr~naci6n de concreto, los cuales consistieron en el secado a 

105 oc de probetas de concreto, evacuación de aire a menos de 3 pulgadas 

de Hg; impregnación del monómero a presión y polimerización por medio de 

< 
radiaci6n gamma del Co-60 o por iniciaci6n telnocatalftica. 

Se hicieron estudios con: etileno, acetato de vinil, acrilonitrilo, 

metacrilato de metilo, estireno, poliestircno y cpoxiestireno 

/ 



Las mejoras encontradas fueron: 

a) incremento en la fuerza de compresi6n de 2851· más que el control, 

b) incremento en la fuerza de tensión de 292"/·. 

e) incremento en el módulo de elasticidad de 80"/ •• 

d) incremento en el módulo de ruptura de 25ó'l'o, 

e) absorción de agua disminuye en 95)' •• 

El concreto ~mon6mcro polimcrizado por medios termo-<:atalilicos 

tiene valores de fuerza de 7 a 151- menos que polimerizado por radiación, 

BIBLIOGRAFIA 
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TECNICAS NUCLEARES 

M. en C. Guillermina Burillo 

IRRADlACl~~ DE MADERAS 

Aserrin-PJ5stico. 

El estudio fué realizado en el Centro de Estudios Nucleares con el 

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

el paÍs (aserr~n de pino y de encino), através de su impregnación con MMA 

y polimerización con rayos gamma para producir un material con las carac­

ter~sticas necesarias para utilizarlo en la industria de la construcción. 

El XMA fuC.lnvado con Na, OH al 10% por agitación cuando el inhibí­

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

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

dores de polimeri~ación de la madera (extractivos). 

Se me~cló el aserrin preirradiado con VAZO en diferentes proporcio­

nes según la especie de madera 1%, y cantidades variables de monómero y 

dosis de irradiación desde 0.1 a 1.5 Mrad. 

La fuente de irradiación fué un Gamma Bean de Co-60 de 50,000 Ci. 

Se encontraron los siguientes resultados: los mejores resultados 

se encontraron para una relación d~ Bg/10 ml para pino y de 9/20 para en­

cino. La gravedad esp~cífica se incrementa de 0.5 a 0.7 para pino y de 

0.6 a O. 7 para encino. Los dc01ás resultados se pueden observar eo las 

siguientes tablas. 
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Dosis Dureza J. Dureza o. Absorción ,, humedad ' 
¡ 

Mrads Pino (Kg) Encino '"' Pino Encino 1 
1 

o.' %90 33 j 
0.3 3'3 6>0 33 " 1 
0.6 "' "' " " 1 
0.9 "' 110 23 " 
u 560 %S 

LS 600 n 

Dosis Variadón Voluméuica ' Flexión estática 
!'kads Pino Encino esfuerzo máximo al momento ,, '" ruptura Kg/cm2 

Pino Encino 

o.' " 3 

0.3 " " " " 
0.6 8.6 3 53 

0.9 u 3 " 
u 

1 • S %.5 ' " 59 

El material así preparado se puede maquinar perfectamente, clavar, aserrar, 

etc. 
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Respecto a las características de inflamabilidad es menos inflamable 

que la madera sola, pero si se quiere eliminar o retardar mas ésta se pue­

de usar algunas sales o aditivos; se estudiaron más de 30 combinaciones po­

sibles y los mejores resultados se encontraron para aquellas muestras en 

las cuales el asenín fué impregnado con fórmula de la AWPA tipo B para r!'-- / 

tsrdsntes de flama (cloruro de ZN y Cr 80%, sulfato de amonio JO% y ácido 

córico 10%) antes de mezclar con el HMA y polimerizsr. Al material ya sea-

hado se impregna con una solución de metaborato de &odio-ácido bórico 

{7:3) al 12%. 

Otra fórmula es aquella en que al monómcro se adiciona phosgard 

C-22-R + cc14 (3% ~ 10%). 

Los mejores resultados encontrados se dan en la siguiente tabla. 

Aserrín s1n pr~-iwpregnar 

anti inflamable tiempo '• velocidad 
queli!lldo de quema-
min. do 

cm/cin. 

borax 4.26 l. 7 8 

metaborato-ac 
bórico (7 ' 3) 4.90 1. ')5 

phoagard + CCl~ 6.')8 1.15 

control 2.67 2.88 

Aserrín pre-icpregnado con 
f<írn~ula AWPA-B · 

tiempo de velocidad '• quemado quemado 
min. cm/min. 

4.91 l. ')4 

8.53 0.89 

7.70 0.98 

... 25 l. 78 

·¡ 
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El material así terminado es de aspecto agradable, aislante térmico y 

absorbe ruidos. En japón se han hecho algunos estudios al respecto, peto 

con el material aserrín-plástico se hacen láminas, las cuales se pueden uti­

lizar para marcos de puertas, pasamanos de escaleras, puertas, superficies 

de muebles y en paredes exteriores e interiores. 

Las técnicas de laminación pueden ser de· extruaión, compresión y otras 

técnicas empleadas normalmente para termoplásticos. 
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Incremento en el rendimiento de la pulpa de papel por irradiación 

ga~ de astillas de pino. 

- , 

En recientes estudios se ba encontrado que la irradiación con un.ha~­

dc electrones de astillas de abeto Douglaa incrementa el rendimiento de la 

pulpa en el proceso Kraft entre 4 y 8% y que esta mejora se mantuvo durante 

8 ~sea de almacenamiento convencional a la intemperie por lo que se postu­

ló que el incremento en el rendimiento debido a la irradiación de las asti­

llas, pudo deberse a un mejoramiento en la retención del material celulósi­

co en la pulpa. 

En el Centro de Estudios Nucleares de la UNAM se estudió la posibili­

dad de que por irradiación ga~ de cobalto-60 también se aumentará el ren­

dimiento, con la ventaja de que debido a la mayor penetración de los rayos 

gamma se podrra irradiar mayorea vol~enes en el mismo tiempo, disminuyendo 

el costo y sin ~portar el tamaño o grosor de la astilla. 

Para investigar ,,, efectos de ,, radiación ,, '"' hemicelulou.s, " 
sujetaron • '' tratamiento do hidro lisis 000 Na OH d '. 1 ' ' • 

IOO'C duran-

" 24 horas oo atmósfera de nitrógeno, e e observó " pérdida óo peso ' .. comprobó 000 ,,. muestra sin irradiar. ~. dosis do irradiación • .,o .. 
sometieron la~ muestras fueron: O, 0.012, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2, 0.5, 

l, 1.5 y 2 Mrad. 

En los resultados obtenidos se encontró que la madera aio irradiar dió 

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

p~rdida de peso encontrándose un mínimo a 0,025 Mrads de 15.33% por tanto, 

el rendimiento aumenta en 8.1%. 

La dosis Óptima encontrada a 0.025 Hrads para madera d~ p~no con irra­

diación gamma es menor que la encontrada para abeto Douglas a 0.15 Mrads con 

irradiación de electrones y con un aumento del orden de 7%. 

l 
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NUEVOS MATERIALES DE CONSTRUCCION ORTENIDOS POR MEDIO DE·LA 

RADIAClON. 

El cejora~i~nto en las caracterrsticas de los materiales exis­

tentes se ha llevado a cabo principalmente en madera y concretos im­

pregnandolo con un mon6mero principalmente vinilico e irradiándolo 

posteriormente para produdr un m<~t.erial madera-plástico o concreto-· 

plástico con cambio de estructura química y un gran mejoramiento en 

nus propiedades mecánicas. 

La fabricación consiste en la impregnaciOn de piezas de madera 

o concreto con monóme.ros vinílicos 0 polímeros en solución por 01edio 

de uno o varios ciclos de vacío-presión, eliminación del monómero o 

polímero sobrante, recubrimiento o no del material a irradiar con 

papel de estaño o sellado con polietileno con o sin atmósfera de N
2 

y final~ente su irradiación. 

El hecho de introducir el monómero en la estructura de esos ma­

teriales permite rc~cdiar sus dcfuctos, y conferir nuevas caracte­

rísticas sin alterar sus propiedades de origen. 

Las radiaciones ionizantes tienen como ventaja sobre los métodos 

químicos, la iniciación de la reacción a temperatura ambiente y ase­

gurar la polimerización total de los productos impregnados sin im­

portar el espesor. 

La resistencia de los materiales obtenidos d_epende de su % de 

impregnación y del monómero elegido. La elección del monómero será 

en función del precio y de la utilización deseada. 

Para aplicaciones a temperatura ordinaria, los monómeros viní­

licos clásicos como el estireno o metil metacrilato son muy conve­

nientes. 

En caso de concretos que deben sufrir temperaturas hasta 150"C 

se trataran de preferencia con compuestos poliméricos del tipo po­

liester-estireno o resinas epoxídicas-estireno o bien de mezclas de 

monómeros como: metacrilato de metilo-trimetilpropano 90/10, tri-

metacrilato-estireno 90/10. 

1 
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La radiación puede efectuarse mediante una fuente de rayos g~ 

de co
60 

o ca 137 en razon de su poder de penetración (1.17 y 1.33 MeV 

para el Coy 0.67 MeV para el Cs) y t~bien de su vida media (5.2 y 

30 años respectiv~ente) o bien mediante un acelerador de electrones 

(Van de Graaff, Oinamitrón, etc.). 

Hasta 1972 en los Estados Unidos existían 3 compañías comerciales 

con instalaciones para la producción de madera-plástico por irradia­

ción: La American Novawood Co., Lotkhud Georgia Co. y la Universidad 

West Virginia University. Todos los procesos estan basados en los 

trabajos iniciales de la West Virginia University de 196!. 

A LO años desde el desarrollo de la madera-plástico en USA se 

producen mas de 2 millones de metros cuadrados de madera-a~rílicos pa­

ra parquet en las siguientes ~ompaUias: Applied Radiant Energy Co., 

Lynchburg Virginia Manufacturers of Gammapar, Radiation Technology, 

Inc. Rockaway, New York Manufacturero of Radwood y Perma Grain Pro­

ducto lnc. Media, Pennsylvania Manufacturera of Perma Grain. 

La cayoria de esta producción es por medio de radiación con Co
60 

y una mínima parte por tratamiento químico y t~rmi~o. Naturalmente 

la radiación ofrece mayor control, meJores propiedades y mejor e~o­

nomía. 

El procedimiento de impregnación en general cuenta con los si-

guientes pasos: 

evacuación o de vacío 

adición de mon~ero 

curado o preparación 

presión con N
2 

Las diferencias en los sistemas d~ impregnación estan relacio­

nadas con: tamsno de equipo, inovaciones en el manejo de impregna­

dores y de la madera. 

l 
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Para obtener un material de carga parcialmente uniforme, las 

rec~endacionea son las siguientes: 

L- Evscuar,..la p.-esHin minima, agregar ,, para '" lo carga deseada . ,, pol'ímero ' retenerla 20 1nn. (lo presión ,, impregnación , 
,,_ 

pende ,, '" madera ' " mou&nero .. ,, sistema. 

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

dará un producto con 0.35 lb de pol1mcro por lb de madera; con 

p~no y MMA la misma presión dará 0.8 lb de pol~ero/lb de ma­

derto, 

2.- Introducir el monómero. 

).- Introducir N
2 

a presión atmosférica y retenerla-4 ha. 

4.- Drenar el mon6mero, incrementando la preai&n del nitrógeno 

125 lb/pul2 (18 hrs). 

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

A continuación se envuelven en papel aluminio, las piezas de 

madera, o ee dejan en el mismo recipiente donde se impregnó para 

evitar evapora~ión (con juntas de elastómero) o en otro contenedor 

de irradiación y se purga con N
2 

para evitar en lo posible el o
2

, 

Algunos nombres comerciales de la duela de madera-polímero es 

"Gammapar" "Permagrain". 

American Novawood co. 

Los recipientes se mueven automáticamente para tener una dosis 

uniformes. 

• 
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1 Propiedades rnedínicas ,, productos·finales 

Combinsdi'in Retención Brinell Side Fuerza de Flexión 
1 ' dureza compr~nsión ~ estática. 

Kp/cm2 Kp/= - - Kp/cm2 ' ' ' abeto sin • 
tratar o '" 580 '" 
abeto/MMA '" 2210 1110 1815 

haya o 390 "' 1475 

haya/MMA " 1380 1)00 2370 

fresno o '" "' 1160 

fresno/MMA SS 1430 925 1230 

Pruebas de Inflamabilidad del abeto 

Retención % Ti~mpo de quemado (mín.) 

s~n trata..- o 3.75 

17.5 

Estabilidad dimensional .. ' 
Combinación Retencii5n Cambio volumétrico ' ' 
abeto o 16.5 

abeto/MMA '" 
,., 

haya o " 
haya}MMA " 8.5 
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West Vi~ginia University 

Dcspué5 de impregnación y cubiertas con láminas de aluminio, se 

colocan en cajas de aluwinio selladas, se introduce nitrógeno y se in­

troducen bajo el agua a una fuente de eo60 de 50,¿00 Ci. La dosis to­

tal requerida varía con la especie de madera, monómero y ra~Ón de do­

sis. 

v/g para arce con ~ a una ra~ón de dosis de 40,000 rsd/hr. la 

dosis de curado es de 0.6 Hrsd y para arce con cstireno 60% y 40% acri­

lonitrilo es de 2,6 Miada. 

La selección de razón de dosis es muy importante para evitar so­

brecalentamiento y degradación de la madera. 

Lockhud - Georgia eo. 

Se han usado 2 fuentes de irradiación de un reactor nuclear y 
60 

fuente de rayos y de Co de 200,000 Ci. 

México - Centro de Estudios Nucleares. 

Se llevó a cabo la impregna~ión de ~aoba con estireno, HMA y acri­

lonitrilo; se cs~ogió caoba por ser más homogénea. 

Resultados de los ensayos """ es ti reno 

Dosis Mrads % conversión 1 absorción Dureza Janka 
agua ,, 

o o 62.0 '55 

' 18.0 53.0 500 

' ·~9.8 ~7.0 ,,0 

'o 82.8 41.~ ,,5 

Con acrilonitrilo 

La flexión estática se mejora liger~mente excepto a ~ Mrads que 

es la dosis máxima, l~s dosis van de 0.25 hasta~ Mrads. 

La absorción de humedad disminuye notablemente llegando a dismi­

nuir hasta un 59.7%. Se mejora la estabilidad di~nsional y la dureza. 

La irradia~iQn se hizo en atmósfera de nitrógeno para los 2 casos ante­

riores. 

! 
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Con Metil metacrilato. 

Dosis entre 0 • .5 y 5 Mrads, fi se agregaron aditivos COJDO cc1
4 

y/o benceno e~ diferentes proporciones aumenta la velocidad de poli-

merizac:ióu. 

Aqui se usaron vacíos del orden -1 de 1 y 5 x 10 mm de Rg duran-

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

Gámmacell de 3600 Ci y se diseñó equipo para escala semi piloto con 

el Gamma Beam de 50,000 Ci/con·las pruebas de flexión estática en: 

esfuerzo limite proporcional al momento de la ruptura, módulo de 

elasticidad y trabajo al límite proporcional, las muestras de madera 

se mejoran ligeramente. 

La absorción de humedad disminuyó en 60% y se evitó el hincha­

miento de la madera en gran porcentaje. 

Dosis Mr-ads ' conversión Incremento en Dureza Janka 
dureza en ' '" "' 

'·' 36.9 ' " '" l. o 41.4 ' 30 '" 1.> 75.0 ' " '" 
'·' 92.0 ' 160 550 

'·' 99. o ' 160 600 
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En el Centro de Estudios Nucleares, UNAM el tipo de cemento em­

pleado fué el cemento portland tipo 11; se utilizó arena de mina del 

D. F. de granulación natural, la relaci6n cemento agua fué de 0.750, 

el porcentaje de poroa fué del 551 y su grado de capacidad de 0.45. 

Se agregó un aditivo en relación de JO g/Kg de cemento. 

El monómero utilizado fué metacrilato de metilo. 

Para loa ensayos se utilizaron probetas cilindrieas de 10 ~ de 

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

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

Cuando los especimenea cumplieron su tipo de curado, se secaron 

a temperatura de 35"C la cual no afecta la estructura del concreto­

ciCatero poroso. 

Impregnación 

Se hicieron dos tipos de impregnación: en atmósfera de aire du­

rante 24 hrs. y a vacío durante 6 hrs. 

La cantidad de monómero a emplearse depend~ del tipo de porosidad 

del concreto; después de impregnada, se cubre con una hoja de aluoinio 

y se recubre con polietileno para evitar la evaporación. 

Irradiación. 

La irradiación de los especrmenes se efectuó en un equ~po Gamma 

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

Los ensayos realizados en los especímenes fueron esfuerzo a la 

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

qutmico. 

Los. valores ~ximos a la resistencia a la compresión se obtuvie­

ron para los eapecímenes impregnados a vacío y polimerizados a 1.2 Mrads, 

la resistencia a la compresión se vió aumentada en un 6001. 

Los valores del esfuerzo a _la flexión más altas se obtuvioiron 

para especímenea impregnados a vacío e irradiados a una dosis de 

1.2 Mrads, la resistencia se incrementó en un 80%. 

., 
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La absorción de agua se redujo a valoree dcspreciales a partir 

del tercer día de inmersión, los espec!menes tratados absorben 50% =e­

nos que los de control. 

Ataque qu~mieo.- La resi&tencia al HCI al 15¡ indica que el especímen. 

es atacado en gran escala al principio, pero disminuye con la exposi­

ción continua al ácido comparada con los especímcnes de control. 

La penetración del monOmero en ~apecímencs impregnados en con­

diciones atmosféricas fue de 1.5 cm, y a vacío la penetración fue total 

debido a la evaporación de aire contenido en los poros. 

Se encontró un valor máximo de 777.3 Kg/~2 para el esfuerzo a 

la compresi6n. En vigas un valor máximo de carga de 91.6 Kg y de ten­

sión de 2.3 Kg/cm2• 

Aplicaciones. 

Tianc aplicación en la fabricación de ladrillo o bloques huecos, 

piezas para techos y pisos, muros para edificios, vigas y zapatas para 

puentes, etc., ya que proporciona ventajas como: bajo peso, ~structura 

y carga de cementación reducida, mejor resistencia al fuego, mejor ais­

lante del calor, permeabilidad reducida, etc. 

Dosis total 

0.6 

0.9_ 

••• 

Resultados de las pruebas de Compresión en Kg}cm
2 

para especímenes con 20 días de curado. 

Compresión para probetas 
2 impregnadas en aire en Kg/cm 

•o• 
306 ,,, 

Compresión para probetas 
impre~nadas a vscio en 
~~~ 

,,, 
,,0 
,,, 

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

tudios de impregnación de concreto, los cuales consistieron en el se-

i 
l 
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Comparación en las propiedades de un concr~to y un 

concreto plástico (3). 

Propiedades Concreto Concreto impregnado 
testigo con"6.7% de metseri-
cemento tipo n lato ' irradiado con 

co60 

resistencia a compre-
sión Kg/c1112 368.7 1411.85 . 
resistencia ' la trae-
ción Kg/cvi 29. 12 113.9 

modulo de elasticidad 

' ' Kg/cm2 2.45:d0 4.4xl0 

~:~adulo ,, ruptura Kg/cm 2 
51.7 184.6 

permeabilidnd ,,, agua 

=!= 0.019 o 

perdida en % por ataque . 
de HCI a "' 10.4 3.6 

dilatación en % o .144 o 
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DEGRADACION DE DETERGENTES EN AGUAS DE DESECHO. 

Con el desarrollo de los detergentes sintéticos en 1930, los 

m~todoa de limpieza fueron alterados y por el año 1950 cerca del 

50% de los agentes de limpieza era a base de estos detergentes. 

En la composición de los"detergentes, el principal ingrediente 

es un agente tensoactivo, generalmente el dodecilbcnceno aulfonato 

de sodiu y contiene además fosfatos, enzimas, blanqueadores y algu­

nas otras substancias secundarias. 

Los dete~gentes ~ep~esentan un gran p~oblema en la cont~ina­

ción de las aguas, no solamente por au gran contenido de fosfatos 

que ayuda a la propagación de las algas sino principalmente por el 

agente surfactante o tensoactivo que concentrados en la superficie 

no permite la oxigenación de las aguas, esta baja concentración de 

oxigeno en el agua es la causante de la muerte de los peces y del 

crecimiento de bacterias anaeróbicas. En adición a estos problemas, 

cuando estas aguas son tratadas existen muchas dificultades debido a 

la gran cantidad de espuwa que se forma. 

En el Centro de Estudios Nucleares se trataron aguas con dife­

rentes concentraciones de detergentes por irradiación gamma de una 

fuente de Cobalto 60 de-50 000 Ci, las dosis de irradiación fueron 

entre lO y lOO Hrads. 

El agente tensoactivo fue degradado por la radiación gamma a 

moléCi.llas mas pequeñas oucept'ibles de ser biodegradadas. 

El porcentaje de destrucción o degradación del detergente varía 

entre 60 a 90% dependiendo del grado de concentración del agente 
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IRRAOIACION DE PRODUCTOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES. 

1.- RADIOPRESERVACION DE AUMENTOS. 

2 

' Entre los campos de ap!lcación práctica del uso de la radiación en la 

preservSción de alimentos, se tien~n las sigui'entes: 

al.- Inhibición de brotes en tubérculos y rarees comestibles, 

bl.- Retardo de la madurez e!" frutas y hortalizas . 

• 
el.- Esterilización de especias y aditivos de los alimentlls. 

dl.- Esterilización de carne, previa inactivación de enzimas . .. 
el.- Eliminación de todo tipo de parásitos en carnes . 

...... fl.- Eliminación de salmonella en huems,· carnes, coco y harinas. 

g).- Preservación de quesos, 

hl.- Inhibición de flora contaminante en mariscos. 

il.- Redttcción del tiempo necesario para la rehidrataciÓn de 1 as verduras y hortalizas 

de sh i dra t.adas. 

jl.- Mejora del olor de aceites esenciales. 

kl.- Aceleración del proceso de envejecimiento de bebidas alcoho1icas. 
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·' al.- Inhibición de brotes en tubérculos y raíces comestibles. 

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

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

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

no deja detener riesgos para el coosumidor. 

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

lO Krad, con temperatura de almacenaniiento de S<t y con una utilidad comercial de 
• 

2 años o más y con dosiS de 50 Krad/ con almacenaniiento a 20° C y una utilidad-
./ ' 

comercial de wsecha a cosecha, 
1 

o· 

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

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

de 16 a 20 días y en plátanos" deshidratados hasta 3 meses. Naranjas sometidas a 

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

sabor y .contenido de Vitamina C. Ce~~las' du Ices sometidas a 2 00 - 300 Krad, se 

.... ·puedt>n-conservar de 2 a 3 semanas más que las frutas control. 

los duraznos" se mantienen perfectamente 14 días a temperai!Jra am-

biente y de 30 a 45 días a 4- 5 oc, después de irradiados. La duración de fresa·s 

frescas almacenadas es de 7 a 1 O días, pero este período p.~ede prolongarse hasta 2 

semanas mediante la irradiación. También se han obtenido resultados Favorables coo 

mangos, papayas, manzanas, peras, cítricos, uvas, pui\as, melones, etc. 

el.- Esterilización de especias y aditivos de alimentos • 
. 

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

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

• 
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puede lograrse un tiempo de almacenamiento indefinido y utilizarlos cuando esto sea . • 
• _. . r- ' . ' - i, ,/ ( j i _.,-: t:""' 

necesario: (e•o,",...}?~¡~vr-" o•¡·~~-:'··:¡4!'~'-~r.rr 4·./ 0 :, ¡u, •• : • .,....~.l.:. 

dl.- Esterilización de came, previa inactivación de enzimas, 

Combinando la inactivación de enzimas con color y destruye11do los 

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

Clostridiumbotulinum, con dosis hasta de 4-6 Mrad, empacado al vacío, en envaseS . 1 .. 
de hojalata, almacenados a temperatura ambiente, con un tiempo Útil de almacenamiento "· 

indefinido. 

Eliminación de quistes de parásitns de triquinas en carne de puerco éon 
' 

dosis de 2-40 Krad, Esterilización de ca me _fresca embasád¡¡ en bols<~s de plástico, 

para la eliminación de Closlridium botulinum, c011 dosis de 4. S Mrad. . . 
1 

e).~ Eliminación de todo tipo de parjsitos en carnes. 

·Destrucción de Trichinella spiralis y Cisticerns bovis, con dosis de 

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

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

cambios organolépticos. 

fl.· Eliminación desalmonela en hueVos, carne, coco y harinas. 

1 
Con dosis de O. 5 a l. O Mrad. almacenados a O"C en envase hermético 

Y "duraci~n indeFinida. 

g) Preservación de quesos. 

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

cerradas o permeables, almacenadas entre O -4 ° C con un tiempo útil de almacenamiento· . . 
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. . 
de 2 meses o más. En gen~Tal, se triplica o se quintuplica el período normal. 

hl.· Eliminación de flora contaminante en mariS~os. Con dosis de 200 Krad, com· 
~ ' /- / : 

binados con refrigeración contínua ( O - 1" C l con un período de ulilidad de 17 días . 
- . . . - • 

i),- Reducción delliempo necesario para la rehidratación de las verduras y hortali-

zas deshidratadas, 

Por acción física o química de la radiación con dosis de 250 Krad. 

jl.- Mejora del olor de aceites esenciales. 

Por acción química de la radiación, con dosis de l. O Mrad 

kl.- Aceleración del proceso de envejecimiento de bebidas alcohólicas. 

Por acción química de la radiación, con dosis de 1-2 Mrad, en enva 

se normal y a tempera \lira ambiente. 

' : ~-"\-! 
~- ! 

! 
' ' ' 

• 
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' • 11.- OESINFESTAClON Y.DESTRUCCION DE PARASITOS. 

i ' ' . 
Esta aplicación se ha real!zado fundamentalmente en cereales, huevos y 

carnes. 

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

sin que queden residuos de nir~guna clase y basta una sola aplicación, para que en 

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

secha. 

! 
b).- Có~trol de plagas. Técnicas.del macho estéril. 

1 • 
Para eliminar las plagas que dañan la agricultura, esterilizando al rna-o 

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

ciones, especialmente to11 rayos \ . Aunque haya huevecillos, estos son estériles . ,, 
1 . 

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

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

fes~_ción y almacenados a temperaw·ráJambiente, puede lograrse un período de alma-
. . . . . ... 

cenamient.o indefinido. 

... ¡. . .. • . _' . 
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111.- MEJORAMIENTO. DE SEMILLAS. 

al.- Estímulo del crecimiento de plantas. 

• . :¡-, : ··>·.!<''" 
-1 . ~ 

Irradiando semillas a_bajas dosis 10.1 -l. O Krad ), antes de la siem-
1 

bra, se aumenta el rendimiento de algunas semillas como maíz, chícharo S, lechugas, 
o 

• 
calabazas, jitomates, etc., ya sea aumentando el tamaiío del producto, aumentando . . . ' .. 
el rendimiento de la cosecha o disminuyendo el tiempo de la obtención de la misma. 

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

., ,.¡t. de-for~je y cebada en Suecia. Arroz mejorado en China. Trigo mejorado en la In-' 

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

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

les en diferentes partes del mundo. Hasta 1968 se c01ocían 77 nuevas variedades 

de mutan tes en plantas, todas en uso. 
• 

bl . ..: Aumento del contenido de proteíi1as en planti.s. 

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

153.85 millones de toneladas métricas. Los cereales contribuyen con 68.5 "/• del 

total ( 105.49 millones de toneladas métricas y las legumbres con 18 '/. ( 27.85 

millones de toneladas métricas ), pueS bien, E!stos dos gn.Jpos de productoS pueden -

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

cada vez más necesitado de ellos. 

Un caso patético de envenenamiento con plaguicidas; 

En Ira k hubo un caso de erl'f'enenamiento colectivo con trigo rosado que había sido fu-

migadG con un fungicida mercurial, ITI.lrieron "oficialmente" 459 personas y hubo 6530 

casos de envenenamiento, aunque'éxtraoficialmente~se calculó que el número de ITI.lertos 

·1 ., 
1 
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llegó a 6000 y quizá~ 100,000 el número de lesionados, El trigo fue el Mexipak, 

esto es el trigo "mi]agmso" de alto rendirñiento desarrollado como parle de la "Revolu 

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

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

lado y distribución y al embarque de 16,000 toneladas se le vació tintura para indicar 

que no debía comerse y llevaba cada control una advertencia que dec(a "no usarlo para 

· •ali~entos''. A pesar de todo, al cabo· de unas cuantas semanas el grano se hab(a con-

vertido en harina.Para pan o alimentaban con él a los animales en todo el país, ... , 
pudo haberse evitado irradiando el trigo con dosis ba·,;as. 

Un ejemplo optimista muy diFerente al anterior. 

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

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

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

El Director General del Centro Internacional de Mejoramiento de Maí~ y Trigo 

(CIMMYTJ, de México, Sr. HoldoreHanson,encabezalostrabajosdesele~ 

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

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

. .... . . 
... ' 

remediar la desnutrición de las muchedumbres que se alimentan fundamentalmente de maíz". 

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

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

pero ahora la ca me y la leche están en este ma(z nuevo". 
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IV.- ESTERILIZACION INDUSTRIAL. 

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

de utilizar autoclaves o atmósferas gaseosas, en productos tales como, jeringas des,!;_ 

chables, 'agujas hipodérmicas, bi~iurfes, gasas, algodón, cultivos enzimáticos o ml-

crobiológicos etc. 

' 
bl.- Esterilización de biomateriales. 

-¡·- Materiales que tienen contacto íntimo y a veces prolongado con el or~ · 

•nismo vivo1que necesitan una esterilidad absoll!ta y segura, como hormonaS sintéticas 

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

micos. 

el.- Esterilización de dietas especiales. 

Para enfermos en \os que sea necesario que sus alimenlíls sean estéri 

les. los astronautas rusos de los yuelos Soyus y los americanos de los vuelo:> A polo, 

se alimclitaron en sus viajes con alimenlíls irradiados. Las raciones militares en ép~ 

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

macenadas en condiciones amb_ientales y tendrán una duración Indefinida. Muchas-

1 
otras aplicaciones como aumento de la resistencia de plásticos al calor etc. 

! 
' ' 
1 . 1 
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V.- PRUEBAS DE SALUBRIDAD DE AUMENTOS IRRADIADOS. 

- ' .. , 
En estudios de comestibilidad desarrollados en U.S.A. por la Office· 

. 
of the Surgeon General y National Academ{of"'science en cooperación con la Food 

and Drug Administration, en pruebas de toxicidad, carcinogénesis, actividad induci-: 

da y alimentación balanceada en ratas, pollos, perros, monos y humanos voluntarios, '. - ,. 
durante 1954-1960; con más de 26 O, 000 ejemplares, durante varias 'gimeracl011es 

.de algunos de elles, con alimentos irradiados con dosis de O. S- 6 Mrad con lOO 

alimentos originales-y finalmente'con sólo 22 de ellos pe_ro extrapolables a los lOO 

' 
iniciales, incluyendo carnes (res, pollo; cordero, puerco, jamón y tocino, pescados 

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

hojas y vegetales verdes (ejotes, col brecol o brócolil, raíces (papas, zanahorias), ce- -· •• 

reilles (granos enteros, harina) y lechei:levaca). 

Los resultados Fueron los siguientes: 

No se forman productos tó~icos. ·. 
' En las grasas se forman ~lgunos peróxidos (que también se forman con otros tratamien_ 

tos), que se eliminan durante el almacenamiento., 

Las vitamínas se degralan en canÍidades semejantes a los'demás rnélodos de preserv! 

ción. 

Lista de produciDs que tienen aprobada la irradiación con diferentes Fines 

y países e instituciones que los utilizan: 

Papas (patatas),- por 11 países y la O. M.S.* Inhibición de bro"tes. 

Cebollas por 5 países. Par~ inhibir brotes. 

Frutas secas.- Un país. Para desinsectación. 
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Hortalizas y legumbres:- Un país. Para radurizaciÓ!l ** 
Setas (hongos).- Uri país. Para radurización. 

Espárrilgos.- Un país. Para radurización. 

Fresas .- Un país. Para radurización. 

Cacao .- Un país. Para desinsectación. 

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

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

Cames y pescados.- Un país. Para radurización. 

Pollo .- Un país. Para radurización, 

Aves sin entrañas ,- Un país. 

Gambas .- Un país. 

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

Carnes congeladas ... - Dos países. Para radapertización. 'lrl.-kk 
• 

Cilmarones .- Un país. 

11 

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

O.M.S. y del O.I.E.A. **"** 

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

** Radurización; pasteurización. Radiopreservación 
Q.l- 0.8 Mrad, 

*** Radiación: pasteurización industrial. 

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

***** O.I.E.A.: Organismo Internacional de Energra Atómica, 

: ! 
/ 1 

' 1 
e~- • . " 1 . . .. . . '<-: 
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VI.- RESULTADOS DE ALGUNOS ESTUDIOS EN EL C.E.N . 
• 

Product.o Dosis IKradl Período de Utilidad 

FresasTioya 350-400 • • 

Fresas Solana 350-4Qc{.· -
Mango corriente 25 7 días más de lo normal 

" h '. ManiJa lOO 12 días más de lo normal Manila ' 
• '\.> -
"'ji tomate Bola "" 400' 8 días más de lo normal 

Plátano Dominico s' -
Naranjas Valencia 200 8 d(as más 

Manzanas Delicia 50-100 -
Pafl'lyas Arnarilla 25 7 días más 

.. 
Tangerinas 0.25-5 - •• . 

' " . • 
M e iones Chino 0,50-10 . - '· 

' ' 
Piílas Cayena 30-120 -
Duraznos Amarillo 250-350 '><l<.f' 

* Se disminuyó en 27 '/ola putrefación después de lO días al ainbiente. 

** Se dismonuyó en 4 7 "/o la putrefación después de 10 días al ambiente, 
. - ' ' ' ·. 
*** Sólo se mejoró el aspecto durante el período de anaquel. 

' 
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VIl.- GASTOS. 

La mejor fuenteradiactiva para ~alquier operación, está determinada 

por ellipo de alimentos a procesar, asi como su cantidad, por el tamai'io de los en-

va ses y el tiempo oeces<~rio para el tratilmiento. 

Costo de fuentes de 60co hasta julio de 1973. A.E.C.l. * 
Base costo de instalación de $ 0.45 dólares/CI. 

Fuente de 0.5 ~ 10
6 

Ci * instalación$ 4,644, 562.00 M.N . 
• 

Fuente de l. O x 1 o6 Ci + instalación $ 7,4 57,062. 00 M .N. 

Fuente de 2.0 x 1ab Ci +'instalación$ 13,082,062:00 M.N. 

' _f¡ctualmente es uno de los mejores negocios en U. S.A y en otros pa(ses 

' ' <Venezuela por ejemplo>, la esterilización industrial con fuentes radiactivas, 

o 

/ F 
• • • 

* No incluye edilicio o local para la instalación, la ctJill debe cumplir con las espe­
cificaciones del O.I.E.A. y de la Atomic Enetgy o[ Canada Limiled, 

• 

.. 
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VIII.- OISCUSION Y COMENTARIOS. 1 . 

' 1 
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Estudio de 
lea con W'1 

la Determinación del Contenido de Agua de loe 
Medicar de Humedad por Medio de Neutrones. 

It\TROLUCCION 

!.:ateria . -

La óetermineci6n del contenido de ague en loa mvterielee jueea un 

1 
' i 

rol esencial dentro de numerosos problemas existentes dentro de le 

Incenierie Civil; en le ~onetrucci6n,mecdnica de euelos~en le ógr~ Í 
• 

nom!e etc. Su conocimiento es indispensable rere determinar le 

dem:ióe!l seca de loe meterieles, le eficiencia de c'ompsctsci6n de 

estos en ce~es, estudiar el agrietamiento de lea capee de leo ca­
rreteras y finalmente en le feUricsci6n de concretos en loe cueles 

sU contenido de ecua deben ser muy poco variable con respecto e 
le dosis optimfl imruesta. 

Este eeus h! la ct1Bl uno puede conocer en !JOrcentaje, puede encon­
trarse Centro Ce·los materiales bajo diversas formas: 

- El seue libre o oun el ecua capilar o de sbaorci6n, que uno puede 

facilmente eliminar (por secado etc,) sin modificar nineune de lee 
coracteríeticee del material, 

- El ecua de constituci6n 6 aur. el er,u~ que encierran loe hiñretoo, 
por ejemplo los sulfeton de le serie macnesiene. 
- El veua de oristali~aci6n, CJUP. como au nombre lo in(Lice, ir.ter­

viene en la cri~telizaoi6n de loo elementos y que se diferencie de 
la de hidreteoi6n por el hecho de que elle no se dietineue mee del 

solvente cuando el i6n complejo, óel cual elle forma parte, esta 
en soluci6i1. 

-Finalmente, el e¡;:uo zeolitioa que insertada en proporcior:ea no 
determir.uCea heato le de saturación ele loa huecos del P.clificio 
e~tructvrel óe lea zeolitas. Est8 ec;ue zeolíticu ruecle ser elimincC~ 
sin variaciones de lea prorieCeó.es crist~i<lo¡;:réficao o í'{sic~s de 

le zeolita, (zolite ea un silicato natural que ae encuentre en cier 
tea rocas yvolcd'nices). 

El ec;uo libre purece juror el papel maE im~ortente Centro ó.e la 
fEbriceci6n de concretos y viene de Eae hecho, a ser el ~rincipel 
factor e determinar. 
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Loe procesos de control del contenido de ague de loe materiales 

son multiples y diversos, hay procesos físicos (secado), q~Ími­

cos (m&todo del carburo de calcio), el~ctricoa (meCida de condu~ 
tivided, de capacidad, de ebaorci6n de Ondee centimátricee),etc. 

fina~ente los métodos radiactivos, sea por ebeorci6n de rayos 
beta y 6 genna, ses por frenado de los neutrones rápidos. 

Este ~ltimo método es el objeto de une inveetieaci6n, llCtuelmen­

te en Oeesrrollo en loe Leboretorioa·centrales de I•uentee y Cem,i 

nos. (LCPC) de ·le cual rBE~iremoe adelante los primeros reeult~ 
dos. 

Sir. entrar en un eotudic Ce tallado Ce le física de loe neutrones, 
perece necesario enteo de exponer lee investigaciones efectuadas 
hasta ahora sobre el medidor óe humedad con neutrones, de recor­

dar muy resumidamente aliJunoe funCvmen~ concernientes a la 
física de los neutrones que rermitan la interpretaci6n da este 
m~todo óe medida. 

CAW.CTE:RIETICMJ 11:' LOS liEU'l'RC!,ES: 

El neutr6n ea con el prot6n uno de los dos constituyentes oe todos 

nucleoa, Su masa es lieeremente superior a le del prot6n. 
!tn = l,OOE98 UBm = 18Jf:.6 !.!e 

Mp ~ 1.00759 uam 
!de = mesa del electrón 

Aun Hiendo una pert!c~la neutra, el neutr6n tienB un momento msgn~ -tico no nulo SJU~=- 1.91 unidades de Bohr), Su Spin es icual a 
l/2 • 

Existe uno antipBrtícule de momento maen~tico opuesto: el antineu­
tron ( fi). 

El neutrón libre es una prtícula inestable; estado dado por su li­
geramente Buperior mese (!Ue le del prot6n. El pueóe treneformaree 
en un prot6n por le emiei6n de una beta. 

Eo rues una partícula roC:iectiva, óe 12.6 mir:. óe vioe medie. Sin 
emburco, el neutrón entrando en le constituci6n óel nucleo ea esta 
ble y se corJsióere el neutr6n y el prot6r. como aetaóoe Jloaiblee 

óe une misma p~rt!cule; el nuclcon, 
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Reacciones de. creación del Neutrón, 
El neutrón siendo uno de loe constituyentes del nucleo, ea necesa­
rio de extraerlo de este: este extracción tiene lugar en el curso 
Ce une reacción nuclear. La enereíe necesaria pera le extracción 
ea aportada por une partícula incidente cuya neturele~a ceraeteri 
za les diferentes fuentes de neutrones. 

Reacciones (o< , f'\) 
Es este reacción que en 1930, permitió e Bothe y Becker de poner 
en evidencie le existencia de une redieci6n neutra muy penetrante 
"el neutr6n". 
Ciertos elementos ligeros, tales como el litio, el fluor, el boro 
y sobre todo el berilio, bombafóeedoe por los rayos alfe ee trena­
formen en elementos inestables, que recobren su estabilidad por 
le emisión de un neutrón, 
As! el berilio conduce a Wle rea<!ci6r. del tipo: 

-~,.."( t 'r¡ +S. ~5 MC1.V 
' o . -

Se treta de elementoe ligeros por que lo partícula incidente 1lebe 
elcanzer al nucleo, ea decir eranqueer la barrera de potencial del 

·dtomo, y el valor de este ea 
Si la pert!cule Q( tiene una 

proporcional el Z del elemento. • 
energía BUJ>erior a ia el tura de 

rrera, le probabilidad ¿e franquear este barrera es igual e 
este energía ea menor le p'robabi~idad decrece rápidamente, 

1' ba 

1. Si 

Pera los radiois6topos naturales, emisores O( de enere!ae eÍ1tre 
4 y 8 J,íev., tales como el radio y el polonio, los blancoe deben 
estar oblicetoriemente conatitu!doa de elementos ligeros, 
El radio (Re) tiene le ventaja sobre el polonio de tener una vida 
media mucho mee erande (1620 afioe en lugar de 140 días) La intena1 
dad Ce su radiaci6n puede- ¡mee ser coneióereóa constante. Por con­
tra los rayos alfa que emite ssn de enereíee muy variables de 4,E 

• a 7,7 Mev, En el caso Cal Polonia la emiei6n alfa ea precticamente 
pura E= 5·3 Mev.tontreriamente al Polonia, loe _descendientes del 
Re e~iter. rayos gamma de energías elevadas (hasta de 2.1 Mev), es­
to entrena la oblieaci6n de tener una protecci6n suplementaria con 
tra las eam!llaa. 
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Dentro de este tipo de reaccién el blanco mee corrientemente uti­
lizado es el berilio (Be). Este blanco óebe estar in.timamente lif;! 

do el radio 6 al polonio bajo forme de polvo de manera de evitar 
le absorcién de les part!culoe O( por su emisor. Dentro de estas 
condiciones por l Curia de radio y 6 gm de berilio, se tiene un 

renóimiento de 10 e 15 x 106 n/eeg¡ para le fuente de polonio Be, 
el renóimier.to es de 2,8 x 106n/seg. 
Las enereíus óe loe neutrones emitidils por estos fuentes son die­
persaóas, sobre toUo en el ceso óel rstiio por clos rezones: 

la raO:iecién 0(. del reCio r.o es monoenergé'tice, 

- le enere;íe o( se óegre6o en le materia del"'.ruente misma. 

El espectro de ener,g!fie es en consecuencia continuo, sin embargo pe­
re el radio-berilio entre 1 y 13 Mev. 

Reacciones ( '6 , 'fJ. ) 
Existen otros tipos de fuentes de neutrones, llemedea; foto fuen­

tes. En este caeo le reóieci6n Gamme constituye le redieci6n in­
cidente, este siendo neutra puede alcanzar el nucleo, pare extreer 

el neutr6n, debe sin embarco tener une ener~ía igual o superior e 
le energía de amarre {E) de este dltimo (1.6 Mev rara el Berilio, 
2.17 p~rc el caeo óel deuterio). 

La energía J ea bien definida y esta energía no se degreda en el 
nucleo, el neutrón emitido tiene pues el también una enereía bién 
defir.ida (E¡ E) La ii.efir.ici6n óe este energía ee de alrededor 

de 5 e 10%. 
Las fuentes (1' mas utilizadas son: 

- El a·ntimonio 124 de período muy chico: 60 días au rendimiento ea 
de 106 n/eag pera 1 Ci de Sb y te de Be. El flujo ea tres veces 

menor c;ue en el caso óe lee reacciones (o< , n ). Ademée a igual 
ectivióaó., les fuentes son mucho mas voluminoaae. 
- El indio 116, óe mejor renllimiento (1.5 x 108 n/ae¡:; y de per!odo 

muy corto (0.9 he). 

Reeccion~e (ó,n) y (p,n). 
Las p~rtículaa incióentee eon partículas cergeCas o aceleradas en 

aceleradores. Estos son nucleos Ce óeu~erio o hidroceno ionizados 

es óecir deuteroneE o protonea. 

1 

1 
1 

i 
; 
1 
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La Fiai6n. 

Las fuentes que utili2an la fiei6n de loe átomos pesados son mas 
abundantes actualmente. Este fen6meno ea la base de los pilas o 
reectorea·nucleeree. La fisi6n es el fraccionamiento de loe nucleoe' 

de dtomoeipesedos, bajo le ecci6n de un neutr6n incidente, está 
acompafiade de la emiei6n de varios neutrones los cueles den luga~ 
a una reacoi6n en cadena. Los neutrones creados son bastante ener­
géticos: de 1 e 2 Mev, 
Seg6n su enercía están clasificados en veriaF· cetecor!te. 

En ) 104 ev = neutrones rápidos 
102ev (En < 104ev • r,eutronee intermedios 
1 ev (En ( 102 ev ~ neutrones lentos 

0.05 ev ( En ( 1 ev e neutrones epi térmicos 
En ~ 0.025 ev = neutrones térmicos 

Loe neutrones térmicos tienen une enereíe correspondiente e lo se¿ 
t~ci6n tt!rmica (KT) p~re unt~ tempentun Ce 20°0, Ellos tiemm una 

velocidad cie 2000 m/seg eproximadamente. 

n;TEHJ.CCIOT-: l·E LOS !;EUTHO!;Es COl\ Lf, MJ.n:RIA. 

Debido e su auEencia C.e ceree y r,o obstante su momer>to maenético, 

el neutr6n no intereccionfl precticBmer.te con loa electroneo, 

En consecuencia nosotros no conaideraremoa~ue le interecci6n con 

loa nucleos. 

Tres modos óe interecci6n son posibles: 

le difuai6n inelástice 

le difuE~i6n elastice 

le captura nucleoe 

Lll ener¡::ía cir.ético no se cor.aervo., el nucleo que6e excitada, La 

enerc;!a inciOente ue dif>trituye tejo fc:ror.a de enercí¡¡ de retroceoo 

del nucleo (Er), de enerc;:ía 6e exciteci6n Cel nucleo E (A.¡.) y de 

enerc;ía cir.étic~ del neutr6n (E') 

¡ 

1 
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El nucleo vuelve el astsdo fundamental emitiendo un fot6n gamma 

de enere!a E 1 ieuel e E (A+), 6 el nuolP.o tiene cierto esquema 

de exoitaci6n, admitiendo un estado ectoble y varios estados exc1 
tedos. Pare que lu <.'<ifuei6n inelástica tenea lugar, es ntJcesario 

que le enercía del neutrón sea superior e le enereíe del estado 
excit<u:io mes bajo. Le eecci6r, eficaz <Je estt1 interecci6n sertf 

pues prácticsmer,te r.ule pera loe neutrones lento!' o térmicos, Esta 

difuei6T' no interees m!!e que p~ra los tlE'Utror,es óe enPrc!ss eleva­

des, sobre todo r~re los nucleos literas. 

v.·E(i(') 

l!ifusi6n Elást.ico, 

Le enArciu cinéticr ~e conf<ervs: el neutrón rel:o'te con t>l nucleo 

y le comlll'lics une r.~;rte de su enere!o bejo forma éle enereía de re­
troceso teniér.6oF-e En = E•n -+ Er 

Esta inter~;cci6n r:o tiene wnbrel. Ella puede ter.er lueer cualq_uie-
ro que '" 

,, velociCed il1icilll del neutr6n. 

"" plróida ,, ene reía óel neutr6n óeper.6e ,,, !l'r.gul,o bajo ,, cual ,, rebota. El valor meCio ,, este diaminuci6n depende ,, " masa 
del nucleo y crece r6pióvmente cuaneo este Cis~inuye. 

Cspturo Nuclear 
Esta cr.:r.t~.:.ra ¡.ueo:',e rroCucirse luee.:o q,ue un neutr6n Ce muy baja 
energía (neutr6n termicc 6 eritlrmico). Si eete se eproxima muy 

• • 
cerca del nucleo, pueée entrar en interacci6r. cor. loa nucleones 

l 
1 
1 
' i 
¡ 
1 
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de este. Hay entonces captura y reacci6n del tipo ( n, O(), (n , p), 
(TI,~). Eetando dada la enere:!e de loa neutrones emitidos por 
lee fuentes que utilizamos (Jla-:be · 6 Fo-lle) y el número at6mico 
de loe elementos que se encuentren en loe suelos. Dos interaccio­
ne~ nos interenan principalmente! 

LB difusi6n elástica que frene los neutrones iniciales y loe 
convierte en térmicos. 

- Lo difuei6n e16etice y la ca~tura nuclear pora loe neutrones 
tármicoa. 

nefiniremoe el coeficiente de frenado de loe diferentes elementos: 
Si Eo es le ener¡.:;!e inicial del neutr6n y E su enerr,!a ñeepuás de 
la difusión, este coeficiente se escribe. 

6 la ener¡.:;íe del neutr6n OifundiC.o este dedo por le fórmula: 

L .• ~. (P?+ 1 +'J. A e os 6>)11.,+ IJ 

siendo e el ~ngulo de difusión. 
ToUoe los áneulos de difusi6n son ieuelmente probables. La probabi 
lided pare oue le enereío de los neutrones difundidos esté compren 
dide entre E y E .,._ dE esta deC.e por: 

d 'P = d.!}.¡.,.. = )f:~en e de 
JlOr otra !JBrte: 

eier.do 

y 

i 
1 
i' ·' 

1 
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Así desruEI'r. de una colisi6r., todas les enereísa son .ieualmente 

probablee-p~r~ el neutron difunóido, aue límites están FBrB loe 
t"elea qua: 

Cos 9, <= 1 ; 1' mex "' Eo 

coa Q, .. - l;E 1:1in = Eo (A-~+lY' 

Le energía metí& óes:rués ñt> un dif'uei6n es ent.oncel3 

J: = :r/S. [ 1 t (A-it-('-•if l 
y el coef1c1er,oe óe frenom1ento rueca exrreEeree: , t L(-E~ ~ i, d.E:, 
~ r~ dl' d.E, 

F., ... d t.1 

S.= 1- (A-1)' 

Fere el hi6r6ceno ¡, :='1 yr.. en conaecuem::i!l 

(ver taLlaE 1 y 2). 
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Este coeficiente permite calcular el ndmero meCio Ce choque~ pera 
llev~r un neutr6n Ce enereíe Eo al eetaóc t~rmico, La energía En 
óespuée Ce n choques ea tal que: 

.. L r., = L 1"-·. !k. •. h·-~· ·to •. ,\-
'Eo ~~ ~ ~ E~ 

El valor medio de ceoe uno óe loa t~rminos de esta relsci6n~eiendo 
~ ur:o tendrA 

L E;/t::., "~ 

Y n=ot.Le:.;E. 

" En reo~en, loe n~utronee emitidos por lee fuentes ueuálea tienen 
une enereía bastante elevaóo. (C!el orC!en óe ~!ev), Por difusiones 
sucesivas, su enerc:íe se Oecreda y entrer en el domüoio· de-loa 
neutron~s térmicos, Le facultad de difusión y Ce frenéóo de loe 
neutrones este caracterizada ror el coeficiente de frenado que 
ea vecino e 1 ~era el hidr6eeno y pare el egue, y del orden Ce 
0.015 pare los otros elementos oue ur.o encuentre corrientemente 
Centro de los eue:loa, (Ca, C, O, Si etc,), 
Loe neutrones térmicoo pueóen enset;ui<le ser difundidos ein pér­
dida Ce• ener¡:;Íe (enereb icuél ·6 la energía de excitaci6n en la 

materia) 6 c~ptureóos. En le tabla III les secciones eficaces de 
estos dos efectos pera algunos elementos. 
Es necesario notar que ciertos elementos (Li, B, Cl, Mn, Cd) ti! 
nen secciones eficece~ óe capture muy elevadas, lo qua permite 
le óetecci6n óe los neutrones térmicoo, pero también pueden pro­
bocer perturbaciones en les meCidee (sobre todo el cloro y el 
t.:.an?uneeo). 

Hucleo 
H~ór6eeno 

Helio 
Berilio 
Cerbon 
r;i tr6geno 

Oxir;eno 

Coeficiente óe frenamiento de elgunos elementos 
liceros en ftmci6n De J... 

A <; 
1 1.000 

2 0.428 

9 0.208 

12 0.159 

14 0.135 

16 0.121 
) 16 , 

r 
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Nucleo 

Hidr6t:eno 

J.¡:;ua 

Deuterio 

Ague pesada 

Helio 

Berilio 
Cnrl>ono 

Oxieeno 

TllbLA III 

Elemento 

H 
B 

e 
N 

o 
Na 

Me 
Al 

Si 
S 
n 
K 

Ca 
Ti 
Mn 

Fa 

Cd 

H20 

~6mero de Choques 
neutrón de 1 Mev 
eunos elementos, 

1 

0,92 

0.726 
o o 509 
o. 42E 

O. 20P. 

0.159 
0.121 

••• 
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neceeai-ioa pera ll:ever tul 
al estado t4rmico pera al-

N 

18 

19 

25 
]6 

43 
B7 

114 
150 

Valores !l.e lee eeccioneo eficnces de difusión 
y de CBiltura rara loe principales elementos 
constituyentes del concreto y de loe suelos, 

l'leutronee To!rmicoe 
Capture !Jifusión 

0.332 Berna 3B berne 

795 4 
).73 x 10-e 4.8 
1.88 10 
20 X 10-5 4.2 
0.525 4 
0.069 ],6 
0,241 1.4 
0.16 1.7 
0.52 1.1 
JJ,EO 16 

2.07 1, 5 

0.44 J 
5.80 4 
13.2 2.J 

2,62 11 

2.:i50 7 

0.9 107 

1 

1 

1 

1 
' ' ' 

" ' 

• 
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DETECCIOII l'E LOS NE1JTROliE!'.,-

'!'res fenómenos pueder1 ser utili?.adoe: 

reacciones !le Cú:ptura ( "f\ , Ol )( l'\ o f ) O ( n , 1 ) 
fisión 

protón de retroceso 

Detección por Reacciones ~e Co~tura 

Se utilizan esencialmente le reacción (Y') , ot) sobre el 

Este reacCión r.e eecribe 

11-

lOB . 5 • 

El boro nt>turol no contiene mes ¡;ue 20:;; ñe 1gB para aumentar consi 
rlereblementt> su f;€Cci6n eficaz Oe-capture'Oe n~utrones térmicos 
( 4000 barn/~tomo), Se vuelve pues e le detección de ~a partícula 
o(, psrt!cula ionizar. te dentro de une mezcle gasease. 

Los contadores ~e comuna~ tienen une mezcla Qe BF~ (trifluoro de 
boro) en 112> c::lie r;e JlTOduce le CllJ'tura y des!'uée le~ ionil>:aci6n. 

Ellofl I"On ieualmente eeneiblt>s a los fotones eem:l'.E ·;.ero loa foto­

electrones o los"electrones - COr.:lpton" que aquellos provocan crean 

un pulao de amplitud menor; en efecto, estos detectoree funcionan 

en regimen proporcional. En el caso de laS :fuentes tales como llls 

de he-Ee, su e emiten o le vez neutrones y eemmoa ea suficiente 

pare distincuir los neutrones de les eam~es el utilizar un umbral 

de diecriminsci6n de amplitud. Uno pueCe tbrnbi~n utilizar les reac 

ciOn(lS ( n t p ): 

'4N + 'n 
' o 

en cf.mP.rae oe ionizeci6n llenes Os r.itr6¡:;eno mezclEdO cor; ~>rg6n. 

Uno óetects loa fotones de loe cueles su poóer ionizente es menor 

y su recorrido mayor, uno recoee rues menos enerEÍil I'Or uniilod de 

volúmen. 

Finslrilente los reacciones ( n , '6 ) sobre el CE<lnio permiten óe 
utili:::cr un m~todo de centelleo. El meñio centellevnte, en 
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general un lÍQuiño, es cerceó o ce cednio, Loe rayos ea~~e ~ue 
Bf'te er.~ite des:rués üe 1& capture de los neutrones, crean er. el 

líquiño centelleos que son captados dee~ule por un foto multi­
J•licvdor. Lo enercíe Ce loe reyoe eamme del cednio eS bien co­

nocif.e, uno óeter·mine el 111.'imero de neutrones eeleccionando en 
amplitud ~os pulsos correspondientes, 
I.'etecci6n ror fiei6n. 

Este método permite óetect~r loe neutrones lentos (fiei6n de nu­
cleoe de 239p o 235u) o loa neutrones rápinoo ¡232Th, 236u 6 237Np), 

J,os frat:f:lentos de fisi6n ( J. "' 50 ) son lletectebles por loe 

mecios caseosoe. 

l•etecci6n por el retroceso del !•rot6n. 

Le difusi6ro ce los neutrones rápiCoe (superiores e 0.1 Mev) flO­

bre los proóuctoa hiórogenados ee suficiente pare proyectar loa 
rrotone2 (nucleoe óe h10r6geno) que pueden ser utilizados como 

aeentee ionizentes o par& activar loe centros cintilladores. 

PRI!,CIPIO lEL MELHOR l'E l!U!.iEI'f.l; CtlN 1\EUTJiONES. 

Los neutrones rá!lióos emitióoe en una reacción (oto..,(\ ) de una 

fuente (.Am-Be), (Ra-lle), (:f0-Ee) etc. son frenados por el medio 
vecino. Este frenemiento es funci6n de loa elementos químicos 

' presentes en ese meclio. ERte esta conatitu!do en el cuadro de 

nuestra investigsci6n por los suelos, les arenes loe concretos. 
Le toCos los elementos existentes dentro de"estos materic.les el 

agua y el hidr6eeno son loe que poseen loe mayores coeficientes 
de frenemiento. 

s-1 ~= ,q \\ 
~ = o.qo. ~·"' ,Q ~,o 

En efecto 

r:üentrae <;_ue ¡::are Si02 , .n2o
3

, C03' ca, Fe 2o
3 

(principales con! 

tituyentes óe los suelos) este comprendióo entre 0.15 y 0.20. 

El frenamiento ce los neutrones rápióos ser~ :r-uee funci6n del 

contenido óe ecua total óel medio alreóeóor de la fuente, 
Lofl oetcctorer: utilizsóoo, del tipo Ji F

3 
'son sensibles dnicsmente 
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a neutrones t~rmicoe. Ellos den en consecuencia une respuesta 

que será une funci6n, del contenido de egua total, bien óeter 

minada. 
Ea necesario señalar que ciertos elementos que tienen une eec 

ci6n eficaz de capture superior e la del ecua pueden alterar 
loa reeultaó~s. Ee el ceso del Cloro, del Fierro y del Potasio 
que se encuentren presentes dentro de loe suelos. Sin embargo, 

deóo su bajo porcentaje, este error ea en lu mayor parte de loa 

casos, deEprecieblc. Pero siell'.!Jre que el material tent;e cloro 

este error.tiene el riezeo de ser importante. n._k,..,,...,,,c" 
Definiciér. del Conter.ido de Acue Volum~trico: 
El número de neutrones frenados ea une función del número de dto 

moa de hidr6eeno o de mol~cules de eeua presentes en la unidad 
de volúmen. El contenióo de ecua indicado por la son6e corre~ 
pende pues a la humedad volumétrica óel material. 

Este conteniDo de ecua volumétrico esta dado por la releci6n 

Hp 

Hv= (/1,/f..+$-
= CensiCaó apt.rente Gel moteriel húmedo 

= contenido en Bfua ~onderado 
Hp y H, esttn expresados en ~ 

1loci6n del Equivalente ele J.eua e Influencia de la Densidad de. 

loe l:eterielee. 
En la mayor parte de loe cuece, uno ruede despreciar le naturale­

za químice tie los elementos y admitir en primera aproximación, 
que el frenemiento de loe neutrones es independiente de ese factor. 
Sin embargo, no es posible despreciar el hecho óe que todo~ loe 

elementos participen e le difusión y 6 la capture. Esto se traduce 
en le noción de equivalente de ecua. Este perticipación es fun-

• 
ci6n de 1~ densidad de }os elementos e interviene sobre todo cuando 

loe contenióos de aeue son muy pec;uef,oe. El frenedo óe neutrones 
depende uhora del :cúmero totol óe .-ftomos por centír::1etro cúbico. Loe 
neutror•ee pierder:, en este ceso otro to;nto nas de enercíe en cuan­

to el número de chocuee con loa elementos es mas grande. 
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Por lo t~-<I!tO as necesario efectu11r, en laboratorio una curva Ce 

calibreci6n pura cvO:a nut~riBl utili?ado. 

ilelaci6n Entre la ReE::;uesta del IJetector de lieutrones Térmicos 

y el Contenido de ~~uu Volumétrica del Medio Estudiado. 

r·on l:irkhom y Gerdner hun entublecióo la f6rmUlB que rlá la repr.:! 

tici6n de los neutrones tér:nicos en f¡¡nci6n de la distancia r de 

unu fuer:te óe neutrones :'lonoenerr.~tico. l portir de esta f6:nnule 

H,Vi Hol~r.es a relociol1C<'o lti reE;!·ue~:Jtu fta c(Jllt.eo r: O:F! la sondo 

Centro óe un meC:io CaCo Ce contenióo (>e a¡:ua volumétrico Hv a 

la resruerctc éie conteo 1:• rier:tro_ ilel ecua rurE. 

l , 
rl 
1 i 
. 1 
''1 

1 

.i 
j 
1 

f:et:;dn los crl'l<'<lloe ''e !iolmeo, la curvo te6rice "reoruestll (;e 

ccnte:r.iflo óe er.va volumétrico" es une recta. 

' conteo- • 

Esfer!• o e Ir~fluer1cia, 

!·os estuiiios efectuados r•or Van FiavP-1, r:e.,.,ton )' RV>anson muentran f 

c;ve el ?5:o< de los neutronP.c P.>etrl'n oo:r.tenido€, p11re una fuerote Oe 

!ie-J::e sum·~reiéla e11 llfUa, <'entro ae une esferc. ter:ienO:o !'.Or centro 

lo fuer1te y !lOr :reCio 15cr.;. Jio irl]lOrta que moderador ser. colocado 

en loa lÍO!ites de ente er;í'era, llomBta erfera óe il1fluencia, no 

tiene ninr:W1 efecto t>ObrP lP. meóida, 

h'n un medio óife:rer,te del ecua,. loe neutrones térmicos eetdn con­

teniCos en UJJe enfere cuyo r~dio R !iepemle éle le humeCad volumétri 

ca Hv. 

6 

J. título (;e ejemplo, de:noF er; lo tf•hle IV,_ rara óifer!'nten velo­

res del ccntetnilo <·e er.u~, el r~;<iio correq,on6iet,te <le lfl eHí'ere 

Ce ir•fluer:cH•. 
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TABLA IV 

Radio de Influencia pare diferentes valoree del conter.ido.de egua. 

Hv en 

1 

5 
lO 
20 

25 
50 
100 

CC!iCLUSI ONES .-

~ Hen- cm. 
69.6 
40.6 

32.2 
25.6 
23.7 
lE.g 
15 

Este método Ce medida de le humedad tiene ventajea interesantes 
en releci6n e loe méto~OE treóicionelee; por uno parte le medida 
puede ser efectuode óirectemente, .,insitu" y cbvrca:r un ¡:;ron vo­
l~~en de material, ror otra parte después de haber calibrado le 
zonde en laboratorio con el material de le obre, el control er. 
le obre ee rdpido (lO seg e 20 seg. aproximadamente) y simple; 
es teoricemente J>Oeible vieuelize:r, gracias a Uil dispositivo 

electr6nico epropieóo la :reeul!•ci6n nutométice {;e eeue e introclu­

cir dentro de 16 revolvedora raro coc:a concreto, aecún los resul­

tados proporcionaóofl por le aonde. I.·e toóo.s formo.a, este método 

de meüióe del contenióo ~e ar;ua nos inCice solo el contenido vo­

lumétrico óe llf:<'Bj por consieuiente, es inóispenaeble óe conocer 

la clenaiflecl humede. del· materiBl !'Gro deducir el contenido de egua 

ponderado. Cuetldo este conter.ido Oe ac~:s eS relotivemente impor­

tante, lo meCida !'UeOe hcceree con una precisi6r. suficiente· que 

no es el ceso cuando le huoedsó es muy pequeña (entre O y 4%~ 

Es necesario r.ueE, <lesrué~ óe trazar lf- curve 1~e colibraci6n en 

h;borato:rio, estuCit:r concier.suCemente lB distribuC{6n de lf• Cen­

sidf.Ci 9h er. fur1ci611 Cel cor,tenióo üe seue !'Ol'l(ieral del meterial 

y Ce su bSEe, finclmer,te COJ•troler el ¡::reóiente de densiCsG en el 

sistema experimcntel-y EU ir.fluencic sobre lB met!ide neutr6r.ice. 

Ser~ [Jsí :r,oEit•lr?c trB~er un conjunto Ce curves N "" f (Hp) c_ue 

per11:i tirl1'ri 1:e <'lar en obra un~ re~; uest6 directa "velociiisó de con 

·! 

' 
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tenido de oEu& ponderada. Ser€ suficiente pera ello de conocer 

el orden de meQ'itud de ~¡., en le obra,· ses dieponiendo Oe une 

sonde de densióeó que funcionar€ en paralelo con el meilidor de 

humedad, sea aun verific~n6o ~leunos puntos de le curve de ca­

libreci6n dentro de le tolva misma antes de lv eJtperi.'llentaci6n 

o el control ~el contenido de scue propiamente dicho. 

le este coneit".erecionee, resulte cue antes de ;oóer cenereliiar 

este método es nececerio: 

- Estudiar con precisi6n l!~ in:fluencia de fecto!""es tales como 

le üensideó, le eranulometríe y la J'resencia de elementos cuyt'l 

secci6n eficaz rle ehsorci6r. rle loe neutrone10 térr.~icos s la del 

ll[lle {catos Cel Cl, E, Li, 1·1, !1r., Fe), y le existanci~ en el 

material ll estudifJr óe scua ele conetituci6n, l¡J conde el!'\Ctr6-

tJica !'ermi te üeter .. linrr uolo el cor.tenióo óe ecua total, inde­

pen6ienter.lente óe si.' forme (1uímic¡¡. 

- Ex;Hlrirnentar este rneCif.or Ce humeCt<c sobre otr~a obrae, e fin 

de po6er explorar uno se!lllll{< ce humeda¿es mas estenóiOe lo cual 

permitir6 ele' eetimar mejor el orCen Oe mnenitu~ Ce la preci~ei6n 

ce esta.medida. 
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METODO DE MEDICIO.''I DE.DE.NSIOII.D DE SUELOS POR RETRODISPERSION 
GAMMA, 

Para entender mejor el m~todo,veremos primero las diferentes 

formas en que la radiación; en este caso radiaci6n gamma, choca o 

interacciona con la materia, dichas formas dependen de la energía 

de los rayos ga~a y de la naturaleza del material blanco. 

Dentro del rango de energías de los radiois6topos cornunmente 

usados en estas aplicaciones~ las radiaciones_ga~a emitidas est~ 

sujetas a dos tipos de interacción ·con la materia¡estos son la 

•nispersi6n Compton• y el HEfecto Fotoeléctrico·. 

En el caso de la dispersi6n Compton/la radiación gamma,puede 

ser considerada como en un choque contra un electr6n orbital, im­

partiandole par~e de su energía al electrón en forma de energía 

.cinética y siendo disp"ersado el rayo en diferente dirección~ y con. 

una energía igual a la inicial menos la cedida al_electr6n. (La 

energía de amarre del electr6n al Stomo puede despreciarse en ca~ 

paraci6n con la energía del rayo gamma y la energía cinatica del 

electr6n). 

El tratamiento te6rico del efecto Compton envuelve algunos 

aspectos de la teoría cuántica y de la teoría de la relatividad 

de Einstein asi c~algunos principios de la teoría de la mecáni 

ca clSsica de Newton. 

fot6n incidente 
Cantidad de movimiento h lJo/c 

~ 

re'"::.-­
(<.~e> 

fot6n dispersado" 
Cantidad de movimiento 
hl//c 

Electrón 
cantidad de movimiento 

. . -,.. 

-

,_ 
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El fot6n incidente choca contra el electr6n que se supone en 

reposo, por los principios de conservaci6n de energfa se debe 

• . 1 ·de cumplir que: [ . 

hv., ~ hv 1m., e~. (l- ~TYc.')''' tJ . . .. - <D 
donde h es la constante de planck. ~e• es la velocidad de la· 

luz. ).). es la frecuencia del fot6n o ·rayo gamma inc~<¿ente, l) 
la del rayo dispersado por el electr6n. L/ es la.velocidad del 

electrón, que debido a que puede ser tan grande que los efectos 

relativ1sticos sean significantes, y en consecuencia la masa del 

electrón en movimiento (m) no puede considerarse como una cons­

tante, sino que vale m" ffio./. 1J' \'t-.. conde Mo es la masa del 
/ll· /c.>-J 

electrón en reposo. Y su energ1a cinética vale T ~ m oC'"~ - t] 
como se puede demostrar haciendo las corree 

ciones relativ1sticas del espacio y del tiempo. 

Por otro lado, par el principio de conservación de la 

cantidad de movimiento se tiene: 

componente X: 

componente Y: 

haciendo operaciones con las ec. 1,2 y 3 y tomando en cuenta 

que A. • C/)..) 0 j A • C /V J donde ~- j A son la longitud 

de onda de: rayo incidente y dispersado respectivamente~se puede 

demostrar que: 

si los valores de h, Mo y c. 

h :;y;,_, 

son introducidos en la ecuaci6n anterior se tiene 

-· Ó,).. ,. 0.0242 x 10-8 (l-eos ¡11 J cm------------------ 4' 

' 

1 
1 

1 
1 

1 

. ' 
1 
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de donde se observa que para un valor dado del §ngulo de dis­

persión, el incremento de longitud de onda ~A del rayo disper­

sado, es independiente de su longitud de onda o energ!a _inici~ 

les (puesto que E ~ hl) · ~ he}. de@ también se -puede. obt~ner 

multiplicando por 1 y simplificando, que: 

1 + ::EJ&:: < 1 - e,,.. '(ti ) 
'""·C.' 

donde-~'! es el ángulo de· dispersión del rayo dispersado. 

La probabilidad de que este tipo de interacción suceda, la cal­

cularon Klein y Nishina~aplicando la mecánica cuántica relativf~ 

tica y aunque los detalles de su teoria son complicados sus re-

sultados se pueden expresar en una forma sencilla, \ 

rr- (c\'1'\~~'"") ,. a- cm:' ..,. Q. '-0 2.S \( "2-/p..._ ( bc..r"/ot\._,h-.,~)"(f) 
~\J ~ g""A:..,l 

donde .tf" es el coeficiente de absorción másico Compton. 9 la de!!. 

sidad~Z, y A son el número y pesa atómico, respectivamente, y K 
' es ~~ par~metro de la energfa de los rayas gamma, que tiene los 

valores de la tabla siguiente'. 

Energfa del fotón 
Mev. 

o. 01 
0.02 
o. 03 
0,06 
0.10 
0.15 
0.20 
0.50 
0.00 
l. 00 
l. so 
2.00 

K 
Barns/electr6n 

0.637 
o. 616 
0.596 
o. 561 
o. 493 
0.444 
o. 407 
o. 209 
0.235 
o. 211 
0.172 
0.145 

De la ecuación anterior se puede ver gue para una energfa 

dada, la probabilidad p- depende directamente de Z/A;que excee 

to para el hidr6geno,que Z/A = 1, para todos los dem6s elementos 

j 
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Z/A a 1/2 y en consecuencia,excepto para el hidr6geno, cr será 

aproximadamente proporcional a la densidad del material inde­

pendiehtemente de su composición química. 

• 
En el Efecto fotoeléctrico un fotón gamma interacciona 

con un átomo, emitiendose en el fenómeno un electrón atómico 

orbital, con una energía cinét~ca igual a la energía del fotón 

menos la energía de amarre del' electrón. 

En este proceso el fotón es completamente.absorbido y el 

~tomo es de~ado en estado de excitación, del cual se recobra 

por la emisión de rayos X de fluorescencia característicos,6 de 

los llamados electrones ~uger,que son emitidos de una capa su­

perior debido al choque del rayo X anterior con él; en un pro­

ceso podriamos decir auto fotoel~étr~co. S~n embargo los rayos 

X de fluorescencia o los electrones auger que acompañan al efe~ 

to foto eléctr~co,en elementos l~geros como lo son los const~tu 

yen~es de los suelos, para todos los prop6s~tos pr~ct~cos, in­

cluyendo el nuestro, pueden despreciarse dcb~do a su baj1s~ma 

energía y en tales casos el efecto fotoeléctrico representa una 

absorc~6n pura • 

La probabilidad de que el efecto fotoeléctrico suceda es 

difícil de calcular- debido a que su ley varía para diferentes 

·valores de la energía Eo, Sin embargo para fines prácticos y si 

1~ energía del fot6n es lo suficientemente pequeña para despr~ 

ciar los efectos relativtsticos, pero suficientemente grande 

para poder despreciar la energía de amarre o enlace de los elec 

trones del nivel K, la probabilidad de que el efecto fotoeléc­

trico suceda en cm2¡ gro. Según Davisson y Evans es la siguiente 
G CM/ • ..._ "'- 'G e,..·• k X _LV, 

'1 .... T g~..,· - A .L.: 
donde K es una constante y q es la densidad del elemento y J[ 

es la energía del ray~ gamma. 

' • 

1 ., 
1 
1 
l 
1 
' J 

¡ 

• 

• 
! 
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La ecuación anterior~explica solamente la expulsión de los 

electrones del nivel K del !tomo~a la cual corresponde un 30% 

del efecto fotoeléctrico. 

La propieóad m:i.s- importante de i'"C, e.s~~ependencia al 

1 
l 
i 
-i 

1 
'-j 

nfirnero atómico z del elemento blanco y a la energfa del fotOn : · 1 
S . - .j 

como se ve,es directamente proporcional a z ~inversamente pro 

porcional a ( hV) 7/2 esto es; para una energfa dada (O sea_ 

una h lJ dada) el efecto es mucho ml!.s importante en los'' elementos 

pesados que en los elementos ligeros, y también cuando se tiene 

un elemento dado (o sea una z dada), el efecto es mucho más im­

portante a bajas energias. Por lo anterior podemos ver que el 

efecto fotoeléctrico para una energfa dada, depende grandemente 

de la composici~ qufmica·del material asi como de su densidad. 

otras formas de interacción de la radiación gamma. con la 

materia son las conocidas como "producción de pares", Efecto fo­

toeléctrico nuclear, y la Dispersión de Thoms?n y Compton.eje~ 

cida_por nucleos con preferencia a los electroneS. Pero debido 

a que al nivel de energfas con que nosotros trabajaremos, es­

tos tipos de interacción carecen de importancia, no las veremos 

aquf, sin embargo, si el lector tiene un mayor interés en esto, 

en una excelente coopilación publicada por C.N. Devisson y R. D. 

Evans,se recogen los resultados de la teorfa de la interacción 

de los rayos gamma con la materia y se comparan con datos ex­

perimentales dándose muchas tablas y curvas que presentan de 

manera títil una gran parte de ·la información hoy d!a disponi­

ble. 

Desde nuestro punto de vista,donde solo los efectos Comp­

ton y Fotoeléctrico tienen importancia dentro de las formas de 

la interacción de la radiación con la materia,el coeficiente 

total~) de atenuación será la suma de los coeficientes de 

Compton ( C1) y fotoeléctrico ( l;) anteriormente analizado. 

una representación gráfica de la importancia de estos cfec 

tos se dan en las gráficas siguientes. 
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La medicí6n de densidad de materiales con radiois6topos. 

puede hacerse de dos formas, oPeracionalmente distintas,''una 

por retrodispersi6n gamma y otra por absorción gamma, aquf 

veremos el método de retrodispersi6n. 

El método necesita de un emisor de radiación gamma y de 

un contador de radiación, el cual esta impedido de contar la 

radiaci6n'dírecta por medio de un blindaje adecuado, Dicho 

arreglo se coloca en la superficie de un medio de volumen in­

finitoJ entendiéndose por volumen infinito al volumen m~ximo 

de ese medio que afecta a la respuesta del detector, La ra­

diación en su proceso de transmisión dentro del medio~es dis­

persada por los átomos de esta y algunos de dichos rayos dis­

persados llegan al detector, La cantidad· de r<Iyos que lleg<In 

al detector son una funci6n de la densidad del mismo • 

. • ~. A ", 

a. . t. .•• 
. ,~:·,. .,. 

'S.utio· : 

Debido a que en el proceso de transmis16n de la radiaci6n 

a trav~s del medioJcuando, esta tiene energ!as del orden de 2 

Mev o menores (Que es el rango de los radiois6topos usuales) y 
. ' 

cuando al medio lo constituyen·elementos de nGrnero at6mico ba­

jo, como lo son los constituyentes de los suelos; los efectos 

fotoel~ctrico y Compton,son los más importantes,por lo que,del 

análisis de las ecuaciones que valoran la probabilidad de inci 

dencia de dichos efectos a trav~s de la transmisión de la radia 

ci6n dentro del medio, podemos sacar las siguientes conclusiones 

tomando en cuenta las ecuaciones 6 y 7. 

¡¡ 
. • •J 

1 

1 , 
1 

1 
.1 
i 

:1 

1 
1 
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donde K es una funci6n decreciente 
de la energ1a. 

donde E 
gamma. 

= h .l) energ!a del rayo 

1) .- Si consideramos que lOs radiois6topos más usuales tienen 

energ!as de entre 0,6 y 2 Mev y para los elementos cons­

tituyentes de los suelos,de los cuales el más pesado es 

el fierro con z • 26: se puede observar en la gráfica 

IV-2,que las radiaciones primarias sufrirán casi total­

mente efecto Compton, por lo que se dispersarán perdien-

do energ1a con la siguiente ley. (ecuaci6n 5) . 

donde 

o'''· h. J/ 1 T ~->ll• (1-Co:o.{t) 
2 ~ 

Moc = 0.511 Mev (energ!a del electr6n en reposo) 

para g .. 180° 

ei h )._)~ • o. 6 Mov 

h.V' = 0.511 X 0.5 , 0.3066 0.175 Mev = o. 511 • 2 X 0.6 1.711 

" h ¡)., = 2. o Mev 

' 0.511 2 l. 022 hl) X = 0.226 Mev = o. 511 2x2 4. 511 = • 
A este nivel de energ!as el efecto fotoel~ctrico tiene ya 

cierta importancia aunque el efecto Compton domina.aún. Sin e~ 

bargo habr! fotones que através de su recorrido sumen deflex1Q 

nes de más de 1B0°1 y en consecuencian pierdéll mayor energ!a,lle­

gando a niveles del orden da 0.09 Mev.,como muestra los espec­

tros de la Fig. XV-J,donde el efecto fotoeléctrico sea domina~ 

te. De lo anterior se concluye que los fotones retrodispersados 

' : 

• 
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que pueden llegar a ser contados por el contador, tienen ya ener .. 

g1as bajas y en consecuencia son suscéptibles a ser absorbidos 

fotoelectricamente con una probabilidad: G '::::! ~ Z/A ..I:É_)',._ •. 
o sea que estos fotones serll.n absorbidos en mayor o menor grado_ 

dependiendo de la composici6n qu!mica del suelo que es función 

directa de z 5 y en consecuencia dicha co~posici6n qufmica del 

suelo también <itectar! a la respuesta del contador. . ... --

l 

•• 

•• . , 
., .. 

,_, ., .I.(M~v) 

Espectro de los fotones que 
llegan al contador. (Obtenidos experimentalmente) 

• 
ANALISIS EXPERIMENTAL. 

.. Del an~lisis teórico anterior y de la revisión bibliogr! 

fica de varios trabajos hechos sobre este te~, pues los med! 

dores nucleares de densidad de suelos se hacen al nivel comer 

cial desde hace más de 10 años, se puede asegurar la depende~ 

cia de las mediciones de densidad con retrodispersi6n Gamma 

a la composición qu!mica de los suelos, lo que produce errores 

significantes cuando se tiene una sola curva de calibración p$ 
respuesta ( Esta dependencia ser~ valorada cuantitativamente 

rn~s adelante,experirnentalrnente). 

.j 
.J 

·. 

1 
l ¡ 
1 
' 1 
1 
l 

1 

l 
1 
i 
i 
' 
1 

1 

l 
l 
j 
1 

• 
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SELECCION DE TRAZADORES.-

La selecci6n de trazadores es una tarea necesaria anterior a nue­

vos usos de radiois6topos. La tarea requiere que tanto la forma­

isotópica como la qu!mica sea escogida en base a la función que -

debe desempeñar. La selección del isótopo se atender~ de acuerdo 

a su vida media, actividad especifica, tipo de radiación, energía 

de dicha radiaci6n_y su comportamiento f!sico~qu!mico. La selec­

ción de la forma qu1mica es algunas veces tan· severa, que sólamen 

te un isótopo puede ser escogido. Esto es particularmente cierto 

en el caso de muchos problemas de quimica orgánica donde el c14 o 

el ~ritio (H3) deben frecuentemente ser usados. Naturalmente en -

tales casos las características de vida media y tipo de radiación 

pueden ser sacrificadas. 

Hay muchos casos sin embargo, en que se puede escoger entre varios 

isótopos de diferentes características. Por ejemplo, en estudio -

·de flujos en corrientes de hidrocarburos, requiere sólamente que 

el trazador sea soluble en ellos. 

VIDA MEDIA.-

La vida media es de importancia variable. Naturalmente ~sta debe 

ser suficientemente grande como para permitir el uso del trazador. 

La obtención de un radiois6topo de instalaciones de producción le­

janas, la preparación del trazador y la aplicación, son todos con­

sumidores de tiempo, por lo que una cantidad significante de traza 

dor debe sobrevivir antes de dar el siguiente paso. Por otro lado 

es conveniente minimizar los posibles.efectos de la prolongada ra­

diactividad desp~s de completar la aplicación. Esto es logrado -­

por (l) usando una mínima cantidad de radiactividad, (2) recupera~ 

do el trazador o (3) usando un isótopo de relativamente corta vida 

media, tal que en una semana o en un mes est~ totalmente decaido.­

El 6ltimo método es el mejor de los tres, ya que el primer método 

frecuentemente se opone a la realización de una velocidad de conteo 

adecuada de la muestra marcada, y el segundo puede ser engorroso, 

incompleto o muy costoso. 

Si una serie de pruebas sucesivas con trazadores son desempeñadas 

en el mismo equipo y no hay posiblidad de remover toda la activi­

dad de los trazadores despu~s de cada prueba, es conveniente usar 
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actividades. que puedan decaer completamente entre prueba y prueba. 

De lo contrario, cada prueba tendrá una mayor radiactividad de fon 

do que la precedente y como consecuencia decrecerá la precisión es 

tad:[stica, Tambi~n •la necesidad de minimizar los :niveles de radíac 

tividad en los productos y en corrientes de desecho es obvio, lo 

cual es otra razón para evitar el uso de isótopos con vida larga 

cuando ~sto es posible. 

Los laboratorios con.fuentes de neutrones están en una posición-­

particularmente favorable, puesto-que los isótopos de muy corta vi 

da media (minutos a horas) pueden ser usados inmediatamente des- -

pués de su producción. Más a6n, la forma química puede ser obteni­

da antes de la activación o el trazador puede ser activado después 

de la prueba, En tales casos la manipulación de materiales radiac­

tivos es.minímizada. 

una ~til fuente de actividad de corta vida media es un radioisóto­

po de vida media grande, que decaiga en un hijo radiactivo de vida 

media corta y que sean fácilmente separables. Un n6mero grande de 

tales pares padre-hijo son conocidos los más Gtiles de los cuales 

son sr90- y90, aal40_L1 40, csl37_Ba137 y Tl3 2-I 1 3 2 , un aparato au­

tomático para extracción del s 137 (vida medía 2,6 min) del cs
137 

(vida media JO años) ha sido descrito por Newacheck, Beaufait y 

Anderson(l). El isótopo del bario el cual emite radiación gamma 

de 0.66 MeV, es preferentemente extrafdo de una resina de inter-­

cambio iónico mientras el p~dre permanece absorbido en la resina. 

El aparato es llamado "milker-gamma" y está mostrado en la fig 5-1. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA,-

La actividad especifica como velocidad de desintegración por uni­

dad de peso o de volumen de la matriz, es frecuentemente un factor 

importante en la selección del trazador. La importancia de la acti 

vidad específica radica en que muestras razonables tengan suficie~ 

te actividad para ser contadas con aceptables errores estadísticos 

y que el trazador no sea tan pequeño que su comportamiento qutmico 

o ffsico sea incierto. cada aplicación de trazadores deberá ser -­

examinada des_de un punto de vista de posibles limites: máximo y/o 

mfnimo de la actividad especifica. 
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En el caso de aplicaciones en Radiografía, se necesitan fuentes 

muy chicas, teóricamente puntuales para obt~ner figuras bi~n de­

finidas, en consecuencia la fuente debe tener la máxima actividad 

especifica. Isótopos con baja actividad espec1~ica -son frecuente­

mente necesarios en estudio de flujos, por ejemplo, para minimi-­

zar el efecto de absorción del radiois6topo en la superficie del 

recipiente o en las paredes del tubo. 

El uso de un is6t_opo en aplicación de trazadores envolver:oi. consi­

deraciones de la actividad especifica relativa del tipo de radia­

ción que se contará, pués el radiois6topo puede emitir varios ti­

pos de radiación a la vez, Por ejemplo, una muestra de cr51 puede 

, tener un total de lOO desintegraciones por minuto por mililitro, 

pero s6lo emitir~ 9 gammas. 

TIPO Y ENERGIA DE RADIACION.-

El tipo y energia de radiación son generalmente seleccionados en 

base a consideraciones de detección. Naturalmente esta discusi6n 

es aplicable a aquellos casos en que se tiene alguna libertad de 

escoger. Muchas circunstancias restrictivas algunas veces provo-­

can el uso de sOlamente un is6topo particular, y 6ste.a su vez im 

pone el equipo de conteo necesario. 

EMISORES ALFA.-

Son generalmente esquivados en la sele~ción de trazadores por num~ 

rosas razones. Ellos son de dificil me¿ici6n, a menos que ellos o 

sus hijos tambi6n emitan radiación beta o gamma. Es cierto que con 

instrumentos sensibles es posible dete~tar alfas, pero el instru-­

mento debe ser llevado muy ~erca de la fuente dentro del rango de 

alcance de las particulas. Como regla >eneral los emisores alfa son 

biológicamente muy peligrosos cuando se ingieren. La concentración 

máxima permisible de varios iSÓtopos (?o 210 , apareciendo naturalme~ 
te del uranio, P239¡, los cuales son e=isores gamma, está en el ra~ 
go del micromicrogramo (lo-12g¡ que puede recibir los pulmones. Es­

tas substancias deben estar clasificadas entre los venenos m~s t6xi 

cos. Adem~s hay que tomar cuidados extras y destreza para prevenir 

la dispersión de los emisores alfa. La dispersión se produce en 
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grandes cantidades de "recoil" (efecto que sucede cuando choca­

una part!cula pesada contra otra tambi~n pesada. Sucede una espe 

cie de rebote, dispersSndose ambas part!culas) por la energia im 

partida a los n6cleos emisores alfa, la- cual es disipada por co 

lisiones en la muestra matriz. Si la muestra es dejada sin sellar 

puede ser dispersada apreciablemente por este efecto de "recoil", 

Los tres factores: dificil monitoreo, dificultad de contenimien-

to y toxicidad, argumentan 
o 

que s6lamente el personal debidamente 

entrenado puede usar emisores alfa y Gnicamcnte cuando no haya -

otra posibilidad. 

EMISORES BETA.-

Componen la mayor parte de las especies radiactivas. Además 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 están enlistados en la tabla 5-l, ofrecen una gran-­

ventaja en su manipulación sobre los emisores alfa y gamma. Por 

ejemplo, el material marcado con tritio puede ser empleado en can 

tidades de curies mediante un ligero blindaje. Esto no significa 

que otras seguridades contra la contaminaci6n e ingestión puedan 

ser olvidadas. En otro caso un curie de co60 que es un poderoso -

emisor gamma, da una dosis de 15 roengtgens por hora a un pie de 

distancia. Incluso si el caGO fuera rodeado por 6 pulgadas-de· ace 

ro, el nivel de radiaci6n en el exterior del blindaje será de al­

rededor de 30 mili roengtgens por hora. 

La comparativa facilidad de manipulaci6n del tritio en cuartos -­

cerrados es obvia,e ilustra un factor en favor del uso de los emi 

sores beta. Para identificar el is6topo emisor beta de una muestra, 

puede hacerse mediante la identificación de la energ1a máxima de 

las mismas, pués ésta es caracter!stica de cada is6topo y difieren 

por alrededor de un orden de magnitud. 

Estos factores, fácil manipulaci6n, fácil conteo y diferenciaci6n 

de energ!as, son de gran importancia en aplicaci6n de trazadores, 

principalmente en problemas de qu1mica orgánica y bioqu1mica. Por 

ejemplo, la energ!a máxima de las betas del c 1 4 y de H3 difieren 

por un orden de magnitud (0.156 y 0.018 Mev, respectivamente). 
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As! ellas pueden ser usadas simultáneamente para marcar uno o -

dos compuestos org~nicos. 

El "Bremsstrahlungft es algunas veces una radiación peligrosa -­

asociada con la emisión beta, especialmente de actividades g~a~ 

des de betas muy energ~ticas. En este caso, aunque el problema 

de blindaje de los emisores beta puros es mucho menor que para 

los emisores gamma, el nivel de radiaci6 en la vecindad del con 

tenedor de la fuente beta no debe ser despreciado. El Bremsstrah 

lung está discutido de una manera m~s completa en los capitules 

1 y 9. 

EMISORES GAI-1MA.-

Tienen varias áreas en las cuales su uso es recomendado. Primero, 

la radiación gamma es la más penetrante de las radiaciones nucle~ 

res Gtiles. Por lo tanto, cuando es necesario o deseable que la -

radiación atraviese cantidades de material considerables antes de 

ser contada, un emisor gamma deber ser seleccionado. Tales necesi 

dades ocurren por ejemplo en radiograf1a (ver capitulo 11). La ra 

diaciOn penetrante es frecuentemente necesaria en estudios con 

trazadores en gran escala, tales como determinaciones de velocidad 

de flujos en tubos, en el cual debe ser contado in situ. Las mo-­

dernas t~cnicas de cintilación (discutidas en los capitulas 3 y 6) 

para detección de g~as, hacen-posible la medición de muy peque~ 

ñas actividades especificas cuando se cuentan muestras grandes. -

Además, en la mayoria de los usos de gran escala de los estudios 

de trazadores, las muestras pueden tener un buen tamaño. En adi-­

ción, el car~cter mono energético de la emisión gamma sirve para 

la identificación espectrométrica de este tipo de radiación más -

significante que la de la radiación beta, la cual no es mono ener 

gética. De aqui que aplicaciones que requieran varios trazadores 

distintos son posibles con is6topos que emitan gammas con energias 

diferentes. La identificación de cada isótopo de mezclas de isóto­

pos conocidos por medio de espectrometria gamma es considerablemen 

te m~s rápida que la identificación por su vida media. Otra venta­

ja en el uso de emisores gamma es la facilidad con la cual puede -

ser mantenido un monitoreo de sanidad y de contaminación. Los mate 
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riales contaminados, los cuales pueden ser peligrosos para la sa 

lud o para el buen ~xito experimental, pueden ser r~pidamente 

descubiertos con un contador G-M, o un monitor de centelleo. Es­

to es una particular conveniencia cuando se desea conocer si la 

parte interior de una pieza del equipo est~ contaminada con ras­

tros de radiactividad, Los emisores beta puros son frecuentemen­

te indetectables en tales casos. Una lista de útiles emisores -­

gamma está dada en la tabla 5-2. 

se puede apreciar de los factores anteriores, que un laboratorio 

verdaderamente versátil debe estar equipado para el uso tanto de 

emisores beta como de emisores gamma, ya que cada uno tiene ven­

taja. Sin embargo, la cantidad de instrumentación que permita te 

ner un conteo de radiactividad óptimo, para cualquier circunstan 

cia ~epre~enta un capital significante. Debido a ~Sto, la mayorta 

de los laboratorios de conteo son construidos en varios periodos 

fiscales. con ~sto en mente, el presunto usuario de radiactividad 

debe considerar cuidadosamente cuál equipo será el de m!s· inmedia 

to valor para ~l. 

EMISORES DE RAYOS X 

La radiación electromagn~tica isotópica muy d~bil, rayos X subsi­

guientes a modo de decaimiento por captura de un electrón, es a -

veces escogida para aplicaciones especiales. Un nfimero de isótopos 

que emiten este tipo de radiación está dado en la tabla 5-3. Tal 

radiación puede ser usada en aparatos para determinación de sulfu 

ros de azufre, por medio de sus propiedades especiales de disper­

sión o absorción, .. como el que se describe en el capitulo 12. un 

emisor de rayos X puede usarse como un estandard de longitud de 

onda en conjunto con máquinas de rayos X. 

FORMA DE TRAZADORES.-

La forma ftsica y qu!mica de un trazador es tan importante en la 

selección de un is6topo, como el tipo de decaimiento del mismo. -

En muchos casos un s6lido tal como cilindros de cobalto o-carbon~ 

to de bario o una simple solución puede ser directamente usada p~ 

ra una aplicaci6n de radioisótopos. Sin embargo muchas aplicaciones 
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requleren alg6n proceso preliminar del isótopo para ponerlo den­

tro de una forma útil, Bl proceso puede envolver encapsulamiento 

de fuentes beta o gamma, procesos inor~ánicos, qu!micos o bios1n 

tesis o cambio isotópico. 

En algunos casos el compuesto debe ser marcado o alguna mezcla -

de compuestos y otras substancias pueden ser directamente irradia 

das para producir el radiois6topo en el compuesto· deseado, Fuente 

sellada para radiograf1a gamma son usualmente contenidas en cante 

nedores magnéticos de acero inoxidable, el cual incluye, tanto un 

metal para sellar metal (algunas veces con empaquetadura de plomo) 

y una soldadura de plata o un sello de soldadura secundario. Las 

figuras 5-3 y 5-4 ilustran contenedores t!picos de fuentes de 

ca60 para radiograf!a y teleterapia, Las fuentes metálicas de co­

balto son usualmente doradas '(antes de la irradiaci6n) para dismi 

nuir una posible abrasi6n al dcsempolvarse, o un posible descasca 

ramiento, 

Ciertos requerimientos han sido puestos por la AEC para que ten-­

gañ etiquetas y pruebas de fugas las fuentes selladas. Por ejemplo 

es necesario que algunas fuentes tales como co60 e rr192 sea pro­

bada la soldadura para evitar fugas después de ser encapsuladas y 

hasta despu~s de JO dias de almacenarse pueden ser usadas. Otras -

fuentes selladas más peligrosas, incluyendo las fuentes beta sr90 

y cs137 requieren pruebas contra fugas por estropajeo, inmersi6n O 
limpiar frotando con intervalos de 6 meses. El sellado' de las fuen 

tes de cobalto dorado, rr192 y Ta182 en formas met~licas discretas 

no requieren pruebas de fugas semianuales, Las fuentes de KrBS es­

t~n excentas de estas pruebas, ya que las pérdidas de KBS son f~-­

cilmente dispersadas en la atm6sfera. 

Los procesos inorg~nicos u org~nicos de radiois6topos son simila-­

res a las operaciones con 'los elementos quimicos estables correspo~ 

dientes, excepto en los requerimientos de trabajar con muy pequeñas 

cantidades de materia y la necesidad de observar los requerimientos 

de seguridad impuestos por las radiaciones particulares envueltas. 

Una regla generalizada para seleccionar trazadores, es simplemente 

escoger el is6topo de m~xima seguridad, f~cil detecci6n con el equi 

po disponible, posibilidad de incorporaci6n dentro del sistema a -

ser estudiado y facilidad de manipulaci6n. La selecci6n del trazador 
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es una parte importante de la planeaci6n de una_ prueba con traza­

dores. Aspectos adicionales de la planeaci6n de una prueba de tra 

zadores son considerados en el capitulo 6. 
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CALCULOS PARA UN EXPERIMENTO CON TRAZADORES 

A - INTRODUCCION.-

Los c~lculos requeridos para un experimento con trazadores radia~ 

tivos envuelve una cuidadosa consideraci6n de todos los aspectos 

del experimento. Para planear una aplicación con trazadores pro-­

ductiva, la naturaleza del sistema debe ser probada y evaluada la 

precisión requerida. Teniendo primero definido el experimento, es 

posible seleccionar el radiois6topo m&s adecuado (ver caprtulo 5) 

y en una forma qu!mica apropiada, El isótopo, y algunas veces su 

forma qu!mica, determinan el tipo del equipo contador que debe -­

ser usado. Un !Imite inferior est& basado en la cantidad de radio 

isótopos necesarios para la precisión requerida en el resultado, 

el ruido del detector, el tiempo y eficiencia de conteo, y la di­

luci6n de is6topo que ocurre en el experimento. Sin embargo, un -

lfmitc superior es impuesto por consideraciones de seguridad ra-­

diol6gica (ver capftulo 8) y en algunas ocasiones por el costo -­

del radiois6topo, 

En la práctica algunas veces acontece que el equipo contador dis­

ponible es adecuado sólamente para ciertas radiaciones o ciertas 

formas de muestra¡ en tal caso, tanto el experimento como los de­

tectores disponibles determinan el isótopo y su forma. La manipu­

laci6n posterior al experimento puede tambi~n ser preplaneada pa­

ra proveer u~a mayor rapidez de información aprovechable y para -

verificar lo adecuado del plan experimental total. Por ejemplo, -

considerando el caso de un experimento en el cual dos is6topos d! 

ferentes sean usados simultáneamente (ver pág. 216) y sea necesa­

rio determinar la cantidad de cada is6topo en las muestras, los -

datos de la planeación de la manipu1aci6n para tal experimento, -

indicarán cuál de cada is6topo será más necesario, si cada isóto­

po fuera usado aisladamente. 

Este. es-el propósito de este capitulo, discutir la inf1Úencia del 

tipo de experimento, información de precisión, métodos de detección 

y datos de técnicas de manipu1aci6n en un experimento de radiois6-

topos y los requerimientos del trazador. 
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B - CONSIDERACIONES PRELIMINARES.-

Info~aci6n de Precisión. 

una consideración primordial en un experimento con trazadores, -

es el máximo error tolerable, que como se mostrar~ posteriormen­

te, puede ser estadfsticamente relacionado a~ mfnima relación 

señal-fondo o. ruido provistas por el detector. Este factor deter 

mina el m1nimo nUmero de eventos que deben ser totalizados para 

proveer la información deseada. Normalmente el tiempo disponible 

por medici6n es limitado, lo cual es un factor que acoplado con 

el nUmero mínimo de eventos calculado para ser medido, determina 

la velocidad de conteo necesaria. 

Suponiendo que el valor de la desviaci6n estandard eres + 10% de 

• la señal neta sea un error aceptable, que es el error en el valor 

neto de la seftal, no exceder~ de un 10% m~s que en una tercera -

parte de las veces*. Por otro lado, suponiendo que hay una limi­

tación de lO min por determinación, y que el fondo del detector 

es 200 cpm, entonces 

·- -Q'""net = 
Rtotal(muestra+f~~do) (cpm)+Rfondo(cpm) 

T (min) 

o "" O.lX - J (X+200) + 200 

10 

X - " oprn requeridas 

Las determinaciones con ~Ratemeter" estan sujetas a calcules sim! 

lares, excepto en que el tiempo efectivo de medición est~ relaci~ 

nado a la constante de tiempo del aparato. La constante de tiempo 

puede ser determinada dejando al instrumento llegar a una veloci­

dad estable con una muestra activa y observando el tiempo requer! 

do para que la velocidad indicada caiga e 1/e de est~ valor previo, 

cuando se retira la muestra radiactiva. Este tiempo es par defini­

ción la constante de tiempo RC para el sistema. El tiempo de con-­

teo efectivo de un Ratemeter rd igual ~ dos veces la constante de 

tiempo. Puesto que 

• l>or d.:lLI'\oC-161"1 

RC es usualmente dado en segundos, la expresión 
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apropiada para la desviación estandard en cpm ., 

''• {cpm) 
total 

,., 
• 

RC 

''• (cpm) + ''• (cpm) 
neta 

,., fondo • 

RC 

El Sistema a Ser Estudiado. 

Los experimentos con trazadores son usados en muchos tipos de sis 

temas, tales como maquinaria, pazos petroleros, torres de destila 

ciOn, tuber!as, mezclado en tanques, reactores qu1micos, etc.; -­

para estudios de problemas tales como velocidad de flujos, eficien 

cias de mezclado, etc, El interés inmedinto es la relaci6n entre -

el sistema y la cantidad de radiois6topo necesario. una ocurrencia 

comfrn en casi todos los sistemas es la dilución del trazador ade­

cuado. 
El factor diluci6n debe ser estimado anteriormente a la prueba,-­

aún si éste es un parSmetro bSsico a ser determinado por la prue­

ba. En ciertos casos la estimación de la dilución es difrcil. Por 

ejemplo, el área de la superficie de aceite en una fuente de sal­

muera puede no ser conocida, sin embargo ésto puede ser deseado -

para una solución de trazador que flote en la superficie para de­

terminar esta elevaci6n. La misma dificultad se puede atacar de -

forma diferente, basándose en la algunas veces incierta velocidad 

con que el trazador puede ser introducido en el sistema para ser 

contado. Tal es el caso cuando el desgaste de una parte de un me­

tal pOne radiactividad en el medio lubricante donde éste será de­

tectado, o cuando el ingreso coloca un material no volátil en un 

destilado,-el cual será analizado para buscar el material radiac­

tivo. En estos casos se postula una diluci6n máxima posible o una 

velocidad mrnima de inyecci6n del trazador. 

El método frsico de colocar el trazador en el sistema, es un impo~ 

tante factor en la determinaci6n de la cantidad de trazador reque­

rida. Si una inyección rápida es hecha dentro de un sistema fluye~ 
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do, es posible medir el tiempo de llegada del primer pulso de ac 

tividad en varias partes del sistema con bastante p~ecisiOn y 

con una relativamente pequena cantidad de trazador. 

Subsecuentes movimientos de la actividad debidos a mezclado, r~ 

circulaci6n, etc., pueden ser observados tambi~n, pero requerir~n 

una relativamente mayor actividad por la inevitable diluci6n del 

primer pulso. Los "Ratemeters", cuando se usan en este tipo de­

trabajos de prueba, deben·tener una constante de tiempo ajustada 

para permitir el pico del pulso en el registrador e investigar 

su verdadero máximo, si datos cuantitativos son necesarios. 

Algunas veces es deseable hacer una larga inyecci6n continua para 

poder evaluar el estado de estabilidad de la distribución de la -

actividad en el sistema. Esto también tiene otras ventajas pr6ct! 

cas, como cuando las muestras son tomadas, el tiempo de muestreo 

no es critico, las eficiencias de conteo (relación de cpm a desi~ 

tegraciones por minuto del trazador), son más fácilmente determi­

nadas y con pequeñas fluctuaciones, una operación puede ser el pro 

medio de varias muestras. 

La forma qufmica del trazador está determinada por los propósitos 

del estudio. Este tema es tratado en el capitulo 5. Sin embargo, 

puede ser anotado que en ciertas formas no sólamente la cantidad 

de actividad, sino la cantidad de material marcado debe ser consi 

derada desde el, punto de vista de diluciónen el sistema. Por eje~ 

plo, si 10000 partfculas de un· catalizador son marcadas y diluidas 

con 50 toneladas de un catalizador fino en un procesamiento unita­

rio, la posibilidad de obtener estadfsticamente muestras represen­

tativas de razonable tamaño (0.01 a S libras), puede no existir, -

simplemente porque el sistema tendrá una partfcula marcada por ca­

da diez libras de catalizador. 

El sistema y la información deseada, usualmente dictan el m~todo -

de detección del trazador. Pore)emplo, es dificil obtener muestras 

de una destilación 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 tuberfas 

en el marcado de interfase es necesario operar válvulas rápidamen­

te despu~s de detectar la localización de la interfase. Algunas 

• • 
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veces el isótopo radiactivo tiene una vida media corta (por ejem­

plo el se1 37 producido del csl37 por el efecto Milker), lo cual -

se necesita para el conteo in situ. En tales casos se usan eficien 

cias de detección y tiempos de conteo menóres que las óptimas, -­

puesto que la geo~etrfa muestra-detector es generalmente mala y la 

actividad del pulso pasa r~pidamente. Asf deben ser usadas relati­

vamente mayores actividades que las necesarias cuando se toman mues 

tras. Además, el tamaño de la muestra est~ fijado por el sistema. 

Si muestras pueden ser tomadas, es posible obtener mayores eficie~ 

cias de conteo, permitiendo vidas medias isotópicas para conteos -

de tiempo largo. Asf, puede apreciarse que cuando no va en perjui­

cio de los resultados del experimento, se requiere menos trazador 

cuando se obtienen muestras, que cuando se cuenta in situ. 

Preparación de Muestras para su Conteo, 

Las muestras tomadas en una prueba de trazadores pueden ser prese~ 

tadas al detector en varias formas. una muestra liquida grande, 

arriba de 5 litros, puede ser colocada en un vaso y un contador de 

centelleo o Geiger .. M sumergido-en él (tal arreglo se conoce como -

"conteo sumergido"). El método es también tltil en materiales de 

partfculas finas. Muestras un poco chicas usualmente menores de 50 

mililitros pueden ser colocadas en un recipiente y éste a su vez -

introducido dentro de la. cavidad de un contador. de centelleo o la 

cavidad formada por varios tubos Geiger, lo cual es llamado "conteo 

óptimo". Una muestra casi de cualquier tamaiío puede ser colocada 

simplemen~e junto al detector y a esta forma se le llama "conteo 

de frente". Estos arreglos requier"en la manipulación de muestras 

pequeñas, 

En algunos casos los arreglos anteriores no son suficientes. Puede 

en ocasiones ser necesario precipitar el elemento radiactivo de -­

.. una solución, filtrarlo en una fina pieza de papel filtro y cantan 

do la muestra resultante por "conteo de frente" con un contador 

Geiger o uno de centelleo. Tales concentrados son recomendables en 

emisores beta de grandes muestras, para que sean contados eficient~ 

mente. Un tipo-de-filtro para facilitar este procedimiento se des­

cribe en (2) y es producido comercialmente. .. 

l 
' 1 

1 
1 
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En muestras de líquidos org~nicos incoloros y transparentes de -

un volumen de alrededor de SO ml ( e incluso s6lidos suspendidos 

o papel filtro) ,-pueden me2clarse con un-~!quido cintil~dor, una 

solución de compuesto fluorescente en solvente org~nico y después 

contado. Si la muestra es acuosa, es necesario añadir un solvente 

tal como un alcohol o dioxano al liquido cintiladOr, éste disol­

ver~ una pequeña cantidad (2% del volumen) d~ la muestra. Este 

método es particularmente Otil en conteo de radiación débil no 

penetrante, tales como la radiación beta de lBKev del tritio. Si 

una muestra de tritio marcado es inadaptable al método de conteo 

anterior, el tritio pue~e _ser procesado a agUa marcada con tritio 

al cual se añadirá un cintilador conteniendo· un solvente. 

Las muestras gaseosas son usualmente medidas dentro de contadores 

de gas o c!maras de ionización. Las cámaras de ionización de arri 

ba de 500 ml. de volumen pueden ser usadas para contar gases ta-­

les como Kras, cl4o2, etc. a presi6n atmosférica. 

C EFICIENCIA EN EL CONTEO·DE MUESTRAS.-

Los varios arreglos posibles de conteo de muestras, pueden divi-­

dirse en aquellos que colocan la muestra dentro del volumen sensi· 

tivo del detector, los cuales son llamados arreglos internos, y -

aquellos que colocan la muestra fuera del detector, los cuales se. 

conocen como arreglos externos. 

La eficiencia de conteo en arreglos internos, en t~rminos de la 

fracci6n de las desintegraciones detectadas, depende sobre todo 

de la omisión por el isótopo de radiaci6n detectable y de la pro­

babilidad de que 1a radiación pierda energ!a en el volumen sensi­

tivo de contador para ser detectada, y de un factor llamado efi-­

ciencia del contador. Además, si la muestra tiene una velocidad -

muy alta de desintegración, el contador podrá sOlamente detectar 

una cierta fracción de esas desintegraciones, debido al tiempo de 

resoluci6n del aparato o tiempo muerto (ver pág. 138). 

La eficiencia de conteo en arreglos externos está· sujeta a los-­

factores, más los siguientes: (1) La fracci6n de la radiación de 

la muestra que el contador puede ver debido a la geometría mues-­

tra-contador, (2) La fracci6n de radiación en incremento o decre-

1 . 

, 
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mento producida por la dispersión y (3) La fracción de radiaci6n 

no absorbida por la muestra u otros materiales que intervengan. 

Los factores mencionados arriba,pueden .ser mostrados como sigue: 

donde 

Q = (Y) (E) (O) (G) {S) (U) 

Q 

y 

' o 

G 

S 

u 

es la frecuencia de conteo 

es la radiaci6n detectable producida por desintegración 

es la eficiencia del contador para esa rudiación 

es la fracción de radiación que no se pierde por tiempo 

muerto 

es el factor por geometr1a 

es el factor de dispersión 

es la fracción de radiación que no es absorbida y que -

llega al contador 

De estos factores, "Y" puede establecerse en el apt:ndice "A", -­

"U" es discutido en el capitulo 9, "O" es tratado en el capitulo 

4. Los únicos facto:r-es que se discutir.!in aqui son ~s", "E" y "G". 

La dispersión de la radiación gamma es discutida en el capitulo l 

Puesto que la dispersión de las part1culas~ raramente concierne 

a la aplicación de trazadores, sólo se discutir.!! aqu1 la disper­

sión de particulas beta. Adem.!!s, la dispersión de las particulas 

beta Gnicamente nos concierne desde el punto de vista de su etec 

to en el conteo de dicha radiación. Este factor es considerable 

en el "conteo de frente", pués en el "conteo sumergido" Y "conteo 

óptimo" es aproximadamente igual a la unidad. 

Una muestra sólida con espesor menor al espesor infinito para es­

ta radiación beta y montada a un papel filtro podr.!i, cuando sea -

contada de frente, tener una mayor velocidad de conteo cuando ésta 

tiene un respaldo de alta densidad, tal como un objeto de latón 

que cuando tenga un respaldo de aire porque las particulas beta 

emitidas en la dirección del respaldo tienen cierta probabilidad 

de ser deflectadas en la dirección del contador y la probabilidad 

de retrodispersión es una función del nOmero atómico del respaldo. 

Asi la dispersión del plomo es mayor que la del latón, 

muestra en la figura 6-2. De una manera similar existe 

como se -­
retro­
dispersión 

1 . 
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dentro de la· misma muestra. 
.. 

' 
Considerando el caso de una muestra s61ida de óxido de molibdeno~ 

marcado con Mo99, las partículas beta que ser~n contadas con uO 
contador Geiger M por el m~todo de Mconteo de frenteM, tal· como 

se muestra en la figura 6-2. La capacidad de espesor infinitesi­

mal "X" m.:l.s cercana al contador, produce una cierta velocidad de 

conteo R¡. La siguiente capa que tenr.:l. esencialmente la misma 

geometría, producirá la misma velocidad de conteo R¡ menos una -

pequeña fracci6n absorbi_da por la primera capa. Integrando ~sto 

a toda la muestra se tiene que ' 
Rs = R¡ (l+e-ux), donde 

Rs es ·la,velocidad.de.conteo total. En t~rminos de velOCidad de---.~ .. 
~~ ~.wconteo por unidad de 1.,.aso de muestra,disminuye. entre más 'Pesada·­

sea la muestra, hasta cierto punto, ya que en un principio la au­

toretrodispersi6n es mayor que la autoabsorci6n, dando una curva 

---~------~----

Un tratamiento detallado de los varios eventos de dispersi6n para 

diferentes dispersores, materiales de la muestra y pesos de mues­

tra, es muy complejo, sin embargo la fig, 6-1 es Gtil para cálcu­

los aproximados (5 a 6\). En la práctica, una aproximaci6n compl! 

tamente satisfactoria sOlamente se cumple con las correcciones ne 

cesarias a través de una calibraci6n. 

Sensibilidad de los Contadores. 

Los varios tipos de detectores de radiaci6n disponibles est&n de~ 

critos en el capftulo J. En este capftulo se hace énfasis en aqu! 

llos detectores que_tienen_alta sensibilidad a la radiaci6n, es~ 

cialmente de muestras de cierto peso y para contar muestras que 

1 . 
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no iequieren preparaci6n extensiva. ·• 

La satisfacci6n de este criterio permite un gran campo de aplica-.­

ci6n de trazadores con economfa, conveniencia y precisi6n. 

Las t~cnicas de conteo por centelleo.satisfacen con sobresaliente 

buen éxito el criterio anterior y tienen un amplio rango de util!' 

dad. El contador proporcional, el de gas interno y la cámara de -

ionizaci6n son O:tiles para el conteo de gases radi'activos con alta 

sensibilidad. El contador Geiger y los contadores especiales sin _ 

ventana operando en, su región proporcional o Geiger, son O:tiles-
' para conteo de muestras que emitan betas. Los contadores de vent~ 

na. delgada, los;que no tienen .ventana y ciertos de centelleo, son 

ütiles,para el conteo de muestras emisores alfa. Sin embargo, de­

bido a lo,peligroso, .dificultad.de monitoreo y algunas veces cos-

'·toso, los emisores alfa son poco usados en aplicaci6n de trazado­

res, por lo que aqut no se discutirá la sensibilidad de los cont! 

dores para parttculas alfa. Un laboratorio equipado con un conta­

dor de centelleo liquido, uno de centelleo de cristal (2"x2" o m~ 

yor) de ioduro de sodio, una cámara de ionizaci6n y un contador -

Geiger de ventana, además de los amplificadores necesarios, fuen­

tes de alto voltaje, ratemeters y escaladores, será adecuado para 

manejar una gran variedad de aplicaciones de trazadores. 

• 
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!. ISTRODI'CTTO!I 

L.l Ato"'" of the same cbemieal element with a different 

masa are iaotopea. All elements, except a few, have two or 

more isotopea in n(l.ture; excieptions are " 11 Na, 
31 
l~/ anda few othero,whioh have o~;~ly one isotope (the lm; 

i~x ia the atomic number, i.e. the nu~ber·or protons present 

in the ntomic nucleua; 'tbe higb-index ia the atomic mans, i.e. 

the number of protona and neutrone in the nucleue). 

• 
1.2. Iaotopes can be atable or radioactive. Radloactive 

are those which have an unetabl~ nucleua·and tend to be trana-

formed (decay) into isotopea of other ele,.enta with time; ae a 

conaequence, !heir coneentration in a cloaed ayetem changee with 

time •. Stnble iaotopea are thoae, which havo a nucleuo with a 

atable ccnfiguraticn; their.ccnce~tration.in a clcsed aystem doce 

not chanffe with ti~e, unleea they are not produced by aome radio-

active element. 

.' 

1.3. Isotopes have almoat identical che.,ic&l properties and 

are nct, in eeneral, die~inguishable by normal chemical techniques. 

Nevcrtheleas, wlth suitable instrumenta,(like a 111&88 spectro.ooeter, 

or a Ceieer counter in the case of radioactiva iaotopce), it ie 

posaiblc to distinguiah different isotopea of the aame.e}ement and 

determine their concentration in a given compound. A~ a reault, it 

hae been pousible to point out that ieotopee have a eli~htly diffarent 

reaction rete and different distribution in co~pound~ in che~ical . 

equilibri~. Aleo ao~e physical processea, like effueion cr diffusion, 



" 
:1 
1 

1 

1 

i 
1 
• • 

! 
' 

• 
1 

' • 

r 

•/ 

" 
.. ' --

' 
• ; -~ . '- - ., 

- 2 

. . 
are able to produce iaotopic dirferentiationa. "All these va.riations 

in the isotOpic composition of given -CO<:'.pounde produced by chernical 

or physical procea~es, are called ieotOplC fractionations. 

The fractionat1one are higher for light clemente, becauee the 

relative maas diffeNince ia higber for inetance, the.largeet 

fractionations are abown by hydrogen isotopea which have masses 

1 and 21 with a relative difference of too%. 

1.4. Isotope hydrology can be divided into two rnain branchen 

Environmental ieotope hydrolDO' nnd artificial ieotopc hydrologr, 

'l'he firat bra."'ch uses isotopic 'variations established in watere by 

natural proceseo:oo. ThiB ise>topic tracing ca.:mot be controlled by man, 

it can be only meaoured a.nd uscd for the interpretation of eome 

hydrological problems on the bosis of the general knowledge of 

, iaotopic fractionations involved >n natural processae. Proble"'a 

concerning the hydrology of large regions can be studi.ed with 

environmental i.sotopea.but a previoue e~amination of the condit1ona 

exiating there in necensary, in order to sae whether they ara 

favourable to es¡abÚehing gooJ. natural tracing • 
.. 

Artificial hotope hydroloQ mak;.ea u1e of artificial tracing D; ... ~l:v 
' b~ injaction in a well-defined etep or the hJdrological cyc18 under 

etud,y of an anornaloue {with respect to the natural oonditions) 

concentration of an iaotope (in general artificial and radioactiva). 

Afterwarda, the evolution with time is followed. Thia kind of atud,y 

givea a very detailed answer, becauae the initial conditions 

¡ (concentration of the isoto;.e, place and time of injection) are well 

' 
known. Nevertheless, this ~~swer is "punctual" in time and in apaoe 

' 
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in tho scnee tha.t it ie valid only for the conditiona at the "'oment 

and at the point of injection. 

1.5. The ~oat co~on enviro~ental isotopes uaed ln hydrology 

are ~ (deuteriw.o); 1 ~0, 1 ~c (all atable); :H (tritium), 

(both radioactive). Tritium can be-uaed aleo for artificial tracing. 

' A numbcr of radioactive isotope~ artificially produced are 

usad in artificial ieotope hydrology. 

U, S'l'-'JlLE ISOTOPES IN EliV I!!O:w.E'/'J'.'lL ISW.OPE H':"DOIOLOCY 

• 
2.1 Hydrogen and oxygen, the two conatituente of water, have 

the following atable ieotopea {in brackets the average natural 

abur~dance). 

1H (99,985%); ')¡ (0.015t} 

16o·(99-76%); 17o (0.04~); 18o (0.2.t) 

The ieotope of meas 2 of hydrogen ia normally indicated with 

the letter D (deuteri\.''!1). 

Among all isotopic npecies of water pO:llniible, only three are 

of prac1. ical interest : 

•. 

16 16 " 18 "1 H2 O (99.731- or the cea.'> ocean water). HD O (0.031..,), H2 O (0.199t> . 

2.2 The variation of isotopic ratios in watar aamplea is ~aasured 

by mass"spectrometcy. The resulta are expressed in the ó notation : 

., -
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The standard adopted generally is the so-called S)!OWI 

(Standard r.ean Ocean Water), ~hich represents a good average 

of the i8otopic c,omposition of water in the ocenns·. The rea~on 

for that choice ia that oceans represent the initial p0111t and 

tbe final point of'any icportant hydrological circuit. 
18 - . . -· 18 

A 6 O~ +5 (or -5) means tbat the O content of the sa~ple 

\o '•· 
···,"·---:~-~ 

ia higher (or lo .. er-) ·by_ 5~ than that of ' the mean ocean 01ater. 

A ÓD • +10 {or -10) mea.'lS tbat the deuterium content of the 

sarnple is_higher (or lower) .by.' Lcjo th"an ihat of: the menn 

ocea.'l water. By definition, Sm\1 has ó18
o • O and óD • 0, 

The usual accuracy in messurement is 0.11Q for 18o nnd 

• 
for D. Becauu of the fact that in natural waters, the variations 

of the D/H ratio sNl generally 5-ll times higher than tboae of 18o¡l 6o, 

the accuraciea for bcth hydrogen and o~ ten isotopes are in prsctice 

comparable, 

2.3 When water evaporates from oceane, the vapour ie depleted 

ie mora volatile than HD18o and in heav;y iaotopes
1 

16 becauae H2 O 

H2
18o, The cooling of the vapour maaaea producea a condensation 

(cloud), in wh1ch the l1quid water ia enriched in heav;y iaotopes 

with respect to the residual vapour which, in turn 1 ia depleted 

with respect to tbe original vapour. Ir now the condenaed water 

precipitatea (rain), tha reaidual vapour lllOVes inland, iD cooled 

aga.in lind pa,..;¡'l¡ ly coildenses; the new liquid water so for=ed will 

be enriched in hea.v;y i..Otopee wi.th reepec! to the new residual vapour, 

but depleted with respect te tbe previoua rain, becauee it originated 

from a vapour depleted in bea~ ieotopea by tbe previous condensation • 

• 

.. . " 
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So, tbe iaotopic tractionation.during conden&ation ot a vapour masa 

resulta in a'con~inuou& preferential stripping of heavy isotopes. 

..... 
•• 

As tbe condenaation proceeds with decreadng t""'peratuH, it follows 

i~ediately that the isotopic composition ot preciprlation should be 

related to temperatura. 

r· 2.4 'l'hi.e oorrelation is the reason for : aeaaonal variationa 

in precipitation tsummer rain· has hi~her 18o and D content than 

winter rain,), altiÍude effeot (rain on the mountains has lower 
!8 . 

O and D content than rain·on the plain),·latitude effect (rain 

at hi~h latitudes has lower 18o and D content than rain at low 

latitudea). These effecta have 'been dernonatrated in ~ placea, 

2.5 In the formation of precipitation, hydrogen and o~gen 

iaoto~s vary in a similar way; tbe obaerved correlation in precipitation 

from all ovar the world ia shown in Fig. l. 

2,6 In hydrological atudiea, the altitude effeot ia axploited 

to recogni:>-e waters from recbar~e &rt!&B witli ditferent altitudes. 

For inatMce, in a syatem with two aquifera, the tirst one phreatic 

and the second arteaian, the lathr ahowe a lower content ot heavy 

iaotopea,due to tbe fact,that ite reoharge area haa a higher al ti tuda 

tban the phre~tic aquifer. Tbia dirt~rence can belp not only in 

localiring the rec~arge af"a, but alao in tinding any exia\ing 

interconnectiona betw~e~ the two_aqui!era. 

2.7 In a etudy conductd in l!odn.a (Algeria) by tbe IAEA, the 

probler:r vas to eatabliah the rechare;e ,.,ecb.a.!li5m ot the phreatic 

• 
.., 
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a.quifer, The following mechani_sm were ''a priori" poaeible·1 

a) rechar¡;e by -the u.nderlying eMileian aquifer through 

leake interpceed in the impermeable formation 1 

b) recherge by wadis during the flood eeason 1 

e) e paMiel ~echerge could aleo occur by precipitetion (only 

200 - 300 mm/yeer) and by water8 used for injection. 

IE~otopic analyeea showed thet the two aquifers contein watera 

with differ'ent iaotopio compoaítion : thie wae sufficient proof _, 

for excluding hypotheaie a). We shall eee that tritium wae eble 

· to give informal ion on hypotheses b) ande), 

2.8 In e etudy in progred of tbe Po Valley (!taly) by the 

Univeraity of Piae, it was poaaible to make evident the eontributiona 

to. tbe reeharg-e of the phreatie aquifer by·rivera coming from the 

Alpa. These river9 have watero with 618o valuee ranging around -12 

:.. . (due -to the altitude effect on ·the Al pe) >1hich is very different 

fror.1 precipitation on. the 
. . 18 

plain, wh?ae roean ~ value ie abo\lt .-1. 
18 '. . 

The 6 O veluea are ~re negative in the vicinity of the rivers and 

they inereaee >1ilh the diatance from the rivera, coming towards the 

.. . 

velue of the local precipitation. Fro01 the ieotopic date 1t is po!leible 

to evaluate the fraction of river water preeent in eech point. 

2.9 When e water ho~ ia eubjected to evaperatlon under natural 

condit1one, it~ 18o and D content increasea due to the lower vapour 

or a2
18o end Hn16o with respect -to a2

16o (in other worda, 

more volatile), Durinc evaporation, the D and 180 contenta 

preaeure 

" "o . n
2 

18 

or the water are correlated linear, but the elo~ or the o18o~D line 

hae general.ly valuee or 6 to 4, which are definitely lower tha.'l the 

, . 

1 
! 
' 

·. 
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value of 8 observed in precipitation. Thie ia the renson why in 
1 o 

Fig.l the values conce:rnlng th¡, clasi baeins lie ~uteide the 

precipitntion line: See aleo Fig.2, eoncerning two lakes in the 

Sabara. 

2.10 For a laXe; the enrichlllent in heavy isot_opn is limitad 

by the following factor& : 

a) r&tio between outflow {~cluding evaporation) and inflow. 

When this ratio is approxi=ately 1, tbe outflow practically equale 
1 

the inflow and, therefore, evaporation ie not an important parameter 

in the total water balance of the lake and no enrichment in heavy 

isotopes could be cxpected in tbe laks water; on the contrary, this 

enrichment will be a maximum ene when the ratio outflow/inflow 

apprnximates O and eva.poration b pra.chcally the only mcehaniem 

which removea water frorll the .lake; 

b) relativa atmospheric hú=idity and isotopic compoaition of 

_ the atmospheric water vapour. At higb b~idity, the riet evaporation 

is low, but molecular exchanee takca plac~ bctween the lake water 

and tbe atcospheric vapour, generall7 detc~~ning a variation in 

tbc hotopic cocposition of tbe lake water. At low b.;.:llidity, 'tbe 

' 

exchange with the atmospheric vapour is leas ilnportant, the evaporation 

ia higher and the enrichrllent in heavy iaotopee ia aleo higher. 

/uly1Je,y 1 vhen the evaporation ia not negligihle for the balance 

of the ,lake, the lake water will he enriched in heavy isotopes, and 

thenDotopioally traced with reepect te watera not evaporated in the 

environment. The enric~cnt ~ evaporation conetitutes then a tool for 

atu~ing the balDnce of lakes and their poBGible interconnections wlth 

S1,UifBTBo 

... • . -. ' 

' ~- . 

1 
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2,11 The previoue method has been applied for etudying the 

·balance of 'l..J<ee in Turkey and ·ror Lake Chad (Din<¡:er: \later Reeources 

Rea.,,.,rch 4 1 1289, 1968; Fontee, Gonfianhni, Roche : Symponium 

on the !lee of Isotooee in l'vdr:>lorv Vienna '1970). The r..ethod has 

aleo been applied for stj.>d,ying interconnectiona between aquifere and 

lakee. In the case of Lake Bracciano {Itely) it wae found that the 

lake did not recherge the'aquifer ae believed (Gonfiantini 1 Togliatti,_ 

,,_. Tongiorgi; llotiziario C.N.E.ll., 1962). Coastal aprings in Turkey, 

vhich were believed to be fed by inland lakee, ahoved no enric~~ent 

in heavy· isotopes and therefore, their being fed by the lakea-vaa• 

excluded (see_ F_ig, 3; Payne : Geoph,vaical ~onorraoh ~o. 11, 62, 1967}, 

· The same condusion wa.s reached for springs in the region of Lake 

Chala (Keeya), which we~ believed to be fed by the lake (Payne; 

Journa.l of Pydrolo.-;v, U (1970} .PP•47-5S). 

2.12 Other applicationa of atable iaotopes in water will be 

diacussed in the next sections, in eonnection wHh tritit:lll, As s 

conclusion, atable isotopes ~~~~be conaidered aa trBCera for the 

origin of groundwater. Studies of a limitad area generally exploited 

tho a.ltitude effect on the isotopic co:oposition of precipitation "a.nd 

.. 

the tracinG' introduced by evaporation in lakes. .• 

.· 
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UI, I!ADTO~CTTV5: TSO'J'(JPF.S HJ ENVIRO'iME'I'i'AL I'30TOPE HYD!IOLOGY 

3.1 Introduction' 

);1.1 Rndioactive lSOtopes have an unetab1a nuc1aus, which 

tends to decay into another element with time. The moat cor.=on 

fonos of ·deca;y are : 

a) e-decay : the nuc1eus of the element emite an o-particle (mass 4 

and charge +2, 1dentical to the nucleus of heli\11!1), The new 

~· alement produced hallan átomic•n=ber 1ower b). two units than • 

that of the parent a1ement ~~dan atomic masa lower by 4 units. 

P.xample 

_ b)-~-deca,y 

238 U o 234 Th 
92 ----7 s-o 

the nuc1eull of t~·e1ement emita a ~-particle (a high 

apead alectron). The new element produced haa ~~ atDmlC num~er 

-higher by one unit than that of the paN!nt elcment and the aar.-.e 

' )u 14,. _ _:_O~ 14,¡ 
2"8; 6~ r 

e) E.C. deca;y (electron capture): an alactron of thll k-layar (the .. 
neareot to the nucleuo) is capturad by the nuc1aue. The new 

element produced haa an atomio number lower by ene un1t thL~ 

that of the parant element 1 and the a~~e atooic mase, 

E:tample : E. C. 

Radioactive decay ill often acco~panied by emiasion of l-rays, 

which are alactromagnehc radiations. y-ra,ys are S="ltted by the new 

nucleus originated by the decay, which is formed in ~~ excitad state¡ 

the daexcitation is a.ccot.~panied by a losa of anere:r, under the for:r. 

' 

.. 
' ' 

• 
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3.1,2 The radioactivo iaotopes deoay followa a law which ia a 

function of ti~e : 

" " 
•-)..11 

t/here !1 ia the nu:llhei- of radioactiva nuclei prencnt at the time 

t, ).. ia.tbe deeay constant and <!Cl/dt ie the rate of deca.,ir. By 

integration we obtain '' 

Al (') 

(l) 

wherc 10
0 

ie the nur.:ber of radioactive nuclei present at the initial 

tirne (t ,. 0). From e1uation (3) we eee that, if we know N0 , the 

initial concentration of thc radioactiva inotopc 1 and 11, the preaent 
' 

coru:cntration, we ca'1 c;:¡lcuJate the agc of the oystcm involved. 

},l.) Other pararneters, eenerally used 'in radioactivity, are 

half-life and l:lCa.'1-life. 

The half-life, t 1¡2 in thc time employed for reducinc the number 

of radioactive atoms inihally preaent to hnlf : ,' 

From equation ·(3) \le get :. 

ln 2 ,. 

Tbe mean life 111 the nvera.t:e time or living or all radioac:tive 

ato~s in the eyut~ : 



' 
1 

1 
1· 

¡ 
1 
1 

1 
' 

1 ,. 
: 

' . 

•' 

e 

• . . . 
• -'!- i . --:.:--.-.-·. 

,c;<.n, .·~•.;')'·''', ·- . ,_ . 
• • ·-:' '.:;,..- _,.,..,, .. , • . ", . , ...... ~ .. .,..,, .- -'•. _._,' ·- .. •.. \- . ·. -

11 - . 

lt ehould be pointed out that .the deca,y c:onatant ).. 1 the half-

t 1¡2 and th(! rosan life ·a~ eonstanta, ehan.eterietio 

each radioactive isotope, and do not depend on the n~~ber of 

life ,, 

radioactive at=s pree.ent in·the I!IJ"Rteoo. 

),1,4 Radioactive isotopes are revealed and rneasured with 

• ··-- . 

countera which exploit the ionizations provoked in the eurrcunding. 

gas by radia.ti<:>ns emitted in the deca,y (gas countera),· or the 

excitations produced in certain compounds by lnteraction with' radiationa 

· "'·'··'" (Bcintillation counters ' called so becau11e they reveal the ligbt 

emitted in the deexcitation), 

The counters work in the proport.ional reDon, in which the 
• 

pulse produced by radh.tion }na a height which is proportional 

te the radiation energf. It is then possible to distinguish between 

differcnt radioactiva isotopea which emit radiationa with different 

energiee. 

3.1.5 The radioactiva unit ia the Curie.(Ci}, which corresponda 

to ).7 1 1010 disintegrations per second, equivalent te the radio­

activity of 1 g of radiurn. Alao millicllrie (lrnCi • 10-)Ci ), 

microcurie (l~(;i • lo-6ci¡ and picocurie (lpCi • 10-~Ci) are used. 

).2 Tritim:~ 

).2.1 Trith= h'lhlradioactive isotope or hydrogen, vith masa 3. 

lt ia generally indicated vith the letter T. lt ia formad in the 

high atmoephere by interaction cf cosmic radiation produced nelltrons 

vi th ni t roe<:n : 

• 

• 
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The rate of production is about 30 atoms /crlx seo •. It deca,ya 

w~th r emissio~ into 3He, with a ~imum energy cf 18 KeV 

{1 KeV • 1,6 x 10~9 erg). 

The hall" life in 12.26 :;reara; Tbe mean life in 11.69 year"!l. 

' 6 -2 -1( . ·-1 -1 The dec.,y conatant 1' ia 5. 5 x 10. yeara or 1.075 x 10 min ). 

The unit used for expressing the tritium concentration in natural 

Waters in T.U. {Tritium !ñit); 1 T. U. corresponda to 8 concentration 

·of 1 tritium ator~~ per 10
18 

hydrogo¡n Btoma. One gram of water hsving 

! "1"1000 T.U, will produce 7,2 dinintegrationa per minute.· The minin:1"" 

tritium content of a water s~p1e which can be detectad is about 1 T.U • 

3.2.2 The no:rtna.l concentrat~on of cos.-:~ic ros produced tritiurn in 

precipitaticn is in the crder of 10 T.U. With the thermonuclear 

exp1osions, which atarted in 1952, a lar"" amount of tritium haa 

been injected in the atmosphere. From 1952, the tri ti~ oontent 

in precipitation haa increased, reachinc va.lues as high as 8000 T.U. 

in 196), in the northern hemispb.ere, about thoussnd tio:eB the :mtural 

level. After 1963, when the mo~atoricm for atmospherio thermonuclear 

exp1osions became effective, the tritium content of precipitation 

has decre11aed more or lesa r<:!gularl:;y. 

3.2.) ~Hnce 1961, a world-wide network for the oollection or 

pr<:!cip"itation aa.rr.plea hu bcen eetabliahed by the H.EA, for tl.e · 

survey of tri ti= evolution in precipi.tation. For the pre-1961 period, 

the tri ti~~ content in precipitation can be eatabliahed by correlation 

with the precipitaticD in Ottawa., Canada, the only place for which 

a co~plete record"exista Bince the beginning oí the thermonuclear 

era {Brovn, Geoch.Coa,och.Actn, 21, 199, 1nCl). l.n ex.a::-.ple of the 

pa.rallelisrn or triti•.ll:l in precipihticn in different placee is &>ven 

in Fig. 4. 

' . 
" 

• 
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).2.4. Fro~ previouu measuremente, the followin& faots have 

been dim;overed : 

a) The rr.&xi/I'Uill tritium content is sho..m in the late sprins 

and sum:oer precipltation; this is due to the eo-callcd "spring 

injeotion" of tritium into the troposphcre from the stni.tospbere. 

·b) TritiUM content chanceo with latitude ' at high latitudes, 

the tritiu<n content increa.aes; thia 18 due to the fa.ct that trHium 

is mostly injccted into the troposphere in polar regiono, where 

the tropopause ie nearer the earth eurface. 

e) In the northern heminrhere, thc tri ti~~ content la rnuch 

hi¡;her than in the southern hcmiaphcre; thin is duc te thc fact 

tha.t thermonuclcar explos>Ons took place in the northern hemiaphcre 

and that the two hemispheres havo quite oepnratcd air masses 

circula:ticns. In addition, the trHiu:n content of oceana la very low 

(a few T.U. nt the surface) therefore, the ocea~ic water varour 

dilutcs the tritiu~ contained in the atmoophcric vapour much more 

in thc <::outhem he>ninpher<>, where the ratio aea/lond 1s highcr. 

d) The tritium inJection in the atmo9phere of the oouthcrn 

hemisphcre occurs maínly in Africn which le the largeat ~~~d ~asa 

croased by the equator {aec Pi~. 5). 

3.2.5 From the measuremcnts madc on preoipitation, we ~an 

cvaluatc the tritiu:n content of water infiltratinr: to rccharge the 

aquifers, and itc evolution with tim~ : this eonotitutes the 

ao-eallcd ~in;mt function" of tritiu"'• ':"he response of the &round-

water to the r<:!cent adiition of tritiu::-. fro:o the""onuclenr explosiona 

varias rro,. aq:uifer to a.qu>fer a.."!d froe". point to point in the sa..>ne 

a.q:uifer. '!"he follo>~ir.g c.:r.Een ca."! occur : 

a) '!"h., water h triUuro-frP.I!. "!'hie <=1!4.'~" ü.r.t practic_nlly n<> 

water youn¡;-cr than 195) ;,. prece,t. ~in iu the case of mo~t of 

·' -
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the confinad aquifcrs, where tha cirulation time ia quite long 

and, in general,.more th(ll1 20 yeara nre required for water 

to ree.oh the aa::¡plln¡;: ¡;oint from ttle recharce aren. l!o tritium 

can be obaervcd in phreatic aquifcrs too, at a ccrtain dcpth 

under the water table, due te the age atratification of water 

1 • ...... • l{:· 6). 

Different conclunionn shculd be drawn if no tritium, or 

a very low trit_iu:" content•are obaeTved at the aurface of the 

phreatic a~ifer; thia means that the recharre is quite low, nt 

lertat "at the aamplin¡; poinl. Thio fnct occurn in al·id and aemi-
• 

arid arcas, wherc precipitation is low, and most of lt is lost 

through evapotranapiration. 

b) The tritium content of water is apprcdable and shows 

nulsc variations with time. This ~eans thst nn appreciablc ~~ount 

of water youn¡;er than 1';!51 is present at the sampling point. In 

addition, if the variations could be related to the variation~ 

in prccipitation ovcr ~he rechar¡:;c aren, tt.e transit ti,e, and 

ponsibly the r..iün¡: of pn.cipitationll of OJUccensivc years, can 

be evaluated. 1·he modal which is ueed in thiu case ia thc so-called 

'tlispernive r:lodel" (see Din~er. Il;Lvic, ?roe. 8t!l Con¡;-ress, Int.Aas. 

H,vdro¡¡:eoloeiets, Jsh.nbul l$0, 276), l.nywsy, pulse vanations in 

the tritiur:1 content imply ~hort circulation tiooe, in the order of 

a few 'year~; otherwi~e, r.lixin¡; oc'curu B!\1 the pulses dis3ppear. ':'he 

disr~rsive nodel has bcen appliéd to kar~tic eyntemn, where the 

cir<:ulation of >.'ater is very rapid . 

.l.nother ,ossibility ia tl:at water fn:i= tw" different SO'!rces 

nrc present at tne sa..,plln¡: Nin~~ an old tritiur1-frec ~<ater, 

for instnr.ce, ic of dcep circ~lation anda younc water containin~ 
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tritium, generally,of a more eu~erficlal circulntion. The relative 

i 

1 

tmount of the two watero can change with til:'.c, detern:in1ng a charige 

in· the tri tium content : thls ~-os been observed Dn the=al sp:rings · 

: in the Vienna. basin (F~g. 7; D,wis, Payne, Din~er, F'lorkowski; 
' 

GaHineer. Isoto¡ies in Hydrolor;v, Vienna lS•67, 451), 

e) '!'he tritium content of water¡,. apprccinble and is quite 

con~ta.nt in tiTCe, or it ehll!l""s 11lowly ><itho'lt fluc~uations. Thia 

meano that the young water is well mixcd in the aquifer with older 

' water and•the size of·the water reGervoir ~~ps all the-fluctuation 
' 
1 

in the reohar~e. ~he rnodel to be applied in this case is the so-called 

' 

1 
"exponential modd ", which permtt11 thc evalull:hon of the averag~ 

• transit time of water . 

1 3.2.6. An extensivo study was conducted in the Vienna Basin 

(Davis et al., laoto;>es in Hydrolo¡:y, Vicnna l9b7 1 451). Se..,ple:~ 

1 
from wolls, sprin(;s, overflo~<s nnd _thermal "Prlngs were collccted 

1 
nnd nn:o.ly:~cd. Thc ctablc i~otope co~r.position waiÍ quite uniform, 

1 showí~g a common origin for all the water;. 

' 
Tritium analy:~es cave t~c following info~ation 

r a) all ¡;roundwaters showed the e!rect of local recharge by 

hi&h tritiurn precipitation in the exceptionally wet Blll:lmer of 

b) eroundwater overflows, thought to represent discharge from 

the main ¡;round·~a.ter reservoir, "'"'"" eenerally hit:her in tr:itium 

tha""l "other eroun-l.waters indicat~ng a rapid, Dhallow eirculation 

fro<O nesrby strea.":".s; 

e) the korst sprin¡;s showcd larce varistions 111 tritiu~ content, 

due to the l"<l.¡Jid eirc·>latien and the nlr.-.ost l"'red,.,~e ren;>onae to 

precipitatior. (see Fie. 8); 
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d) thennal springs, as said befo ro, reatlti:1gfrom :nixinG of two 

different wa.ters {Fig. 7); 

e) sarnples of groun~water taken nt increasin~ depths during 

drilling of en éxplorator"J well, a!'low n decrease Ül tritiurtt with 

depth, but even nt 140~ depth the tritium content was 13 T.U. indicating 

relatively rapid circulation throughout the principal oquifer. 

3.2.7 ln a study conduct~d on Ottawn R1ver (!lrown, lRotopes in 

l!vdrolorv lc70, Vienna 1970; 3),- H was possiblo to show that the 

river is fed ecsentinlly by two kinds of water a fraction of 3/4 

'" of the river water·iB supplle:! by surface a.'ld near-surface storaae ,- ~· 

(lake, soil 10oisture) and the rendual 1/4 by grollndwatere. 

}.2.8 A study conducted ~n Swit~erlnnd (S¡cgenthalcr, Ocsch&er, 

Tongiorc;i, lsotorcs in ¡¡,-~rolor: J<J?O, 'ficnnll 1970, 373), nllowa the 

rollowinc; oonoluuiono, on thc bosis or tritium nnd atable ieotopee 

meas,rcments, 

a) the lar~ sprin¡: Funtencn ~hows a regular decrease fro~ 

1967 to 1969 in tritium contP.nt anda con~t=t ó15
o. '!'he a.ven¡:e 

altitl!de of recharre corr.,spo,ds to about 1200o; an:i the ~enn ae;e or 

watcrs was evnlunted to be 13 ycara with the ex?Onential model; 

b) tht- );arst >:prin¡; '.'endline ahows. constant ó1~o .and Jár!O;e tritium 

vadaUona with the m:ui":'J"' in winter. '!'he sprin¡: ie thcn fP.d by two 

klnds of W11tcr, havin¡:; d1ffnrent a¡::c but eq:ual ori¡;:in; the eontribution 

of oach water chan¡;en dur>nc thc ycar due to tht- chanr.c in hydrostatic 

preesure over each reservoir. 

3.2.9. In the stud;; in Ho:!..~.a (ot.e ~~ction 2,7), the tritiu..,.. 

contt-nt of thc water in the phreatic-·a1'lÍfer was ~reaaurod at scver3l 

points. 7he hitllt-st triti":.:,-. contenta were obser-1ed nea:' wadin, 

conhnninc th:l.t they are prob'l--Oly H.e majo,- ~ources for recharging 

· thc 1'1uif<>r. Direct rech:l.r'.:" fro-:: precipltation e~cmn to be rather 
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3.2.10 Ancther applicstion of trítium to the hydrolobical 

probler.¡s i.a the estir.t:<tion of wnter infi.ltratcd te recha.::¡;e the 

11.1ulfcrn. By irri¡;atien with artificinlly trit>ated water, it 

~·aa ponsible to enti:n<Íte thc velocity WJd the fraction ef the 

water infiltrated (!>lC·9: Zimmemall1l, i:hhalt, MUnnich, hoto;"~Cs 

,. '•, 

in H,vdrolenr, Vienna 1~·67, 567). '!'he beforc---10enti<>ned and eth.er 

anthers (Smith, l-learn, Richnrds, B01<e 1 Inoteres in ll:tdrolor::t lj70 1 

Viennn 1Q70 1 n) have used envüen':lental tritium 1n p,-.,d¡'iitation 

.fer stud,yin¡; the infiltration ef water. 

3. 3. Cnrbon-14 

3.3.1 Carbcn-1,1 is a radioachve inctepe ef carben, fom>cd 1n 

the hi¡;h atr.tocphere by interactien ef cosmic radiation-produced 

neutrons with nitror.en 

The >'ote of productio'1 is 
2 

abeut 2.5 aterns/cr.~ x Bec. lt deca,ys undcr 

~ cminsion into 
1-1¡!, with a"'"'"''"'~"' enerO' of 156 ke'/. The half life 

is 5730 years a...,d the "'""" lifc 8267 years. llnt for hydrc:>logical 

(and archeelocJcal) purpoaen, the íicu~eB of 5568, respcciively 8033 

ycara o~e used (which ccrrospond te thE old determinationa Or 14c•a 

half life and r..cnn Ji fe, which are continued to be used for 

. ) ' ·4 con!ll~tcnr.y -.·ith cid measureooents. The dcca,y constan\ A is }.2lxl0 

-1 ( year11 or 2.30 -lO -1) :r 10 ll:in • concentra~ ion iG generally 

expre!l!l~d in ' 14 ~ of the e~odern C ce'1tcnt of at.,onpheric co
2 

(cxcludin¡; 

1 ~c ;orod::ced by t!":crr.-.o:~ucle!'r cx;olo~>On:! a:1:i the dilution with 
1

'1C-frec 

Co2 due to thc cor.trib~hen of fosnile oils and coalo: this dilutien is 
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ihe eo-call~d Suene cffect, ~~d has occurred durin& the last lOO year-n, 

due to the indu~trial devclor..ent). 

The so-dcfin~d modern concentration is sbout ntol:".s per 

1012 carbon ato~s. One gr~ of ~odern carbon will produce 14,3 

disintegrations per minute. The'minimum concentrstiOn of 14c which 

can be dotected i_s about l% of the t>odern, 

).).2 After thc thermonuclear explosione, 
14c in the stmosphere 

has increased, reaching in 1~63 sbout the double valUe of that in 1952. 

(?ic. JO). Li><e tri ti u:•,- aftcr 1S'63, with the r..orator-ium for at,ospheric 

therr..onuclear tests, 14c in the stmosphere hn~ d~creaccd. The p:cesent 

(1970) valuc ia about 40,$ hi¡;hr than tr.e nomal level. 

).).) Percolatina water reachen the unsaturatcrt zone of the soil, 
• 

~·here ~he partial preosure of C0
2 

ia about 100-Hr.~ea or ~:>Ore hif:her 

than in the nt~CO:l¡ohere," due to biolo¡;ical d~cay of th~ or¡;nnio matter. 

co
2 

ia dissclved, ;:md produces D1l acid "olution, tb~reforP., Cnco
3 

present in the soil cnn al~o be dis~olved, ~he follow>ng chemical 

co2 (el - co
2 

(aq) 1 ,¡ ·--
oo, ( aq) • :!;>O ~- I!CO) • ,. !DI -
Caco

3
(s) • ¡( ~ P.CO) • CaH ( é) -

overall reac!ion : 

In th"t wn..v, finally, half of tt.e bicarbonate io!l!l ~hould derive 

from bioccnic co
2 

in the soil nnd half from the diC~olt,tic-n of CaC0
3

. 

Jlut thi~ a;>rro:<irr.ntton i~ not v¡¡lid in ce:~cral, bccau$e.thc chc..,ical 

cq\:llibrit::-. 18 not oft..,\ rea~hed (u.n1ersaturatlon a'ld ovcrnaturation 

di3!lolvcd b>carbo:l,.te and the 018Coua'cc
2

, "o<hich will rc~ult 1n a 

.· 
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major frnction of !lco
3 

fro:n biogenio C0:2' 

3.3.4 !&,,ittin[; th:~.t 1~ of the " 'e contcnt 

• 

mo :lPrn carbon ' 

1a detectable, we 01111 calculnte the ma.xir..u:o at;e which i t is 

possible to determine with the " 
' ' ' "" 

e r..ethod : 

.-

with C
0 

~ lOfr¡l; of the modcrn, C • 1% and 1/).. ~ mean 1 ife • 8033 years, 

"'" 
we obtain ~-•• 

tmax • 8033 ln lOO~ 37.000 years 

But, in eeneral, only part.o!"the bicarbona~o di~solvcd in watera 

derives fro:n biobenic co2, which contnins 14c in the same concentration 

na ~odcrn co2: thc remaining biearbonate derives, as we have seen, 

from C:~.co3 , which in ~ost casca is l4C-free 1 bccauee carbonate rocks 

are, ,in ¡;eneral, very old in relation to the 14c Sf'C acnle, 1111d thcn 

theii inítisl 14c hne decayed eoor.pletely. So, if wo sd:nit that only 

50:'- Of the bicarbcmate preSent in.wate!'~ de!'ÍVCS fro::-, biO¡;enic C0
2

, 

thie mc~no that the ínit1al 
14

c content of bica!'bonatc was only 

of thc modcrn, the a¡;n diffcrence witb rcspect to hnv1n¡; 1111 initial 

14c content of lOO.~ of the modem would be : 

' ro-¡:- 1 n "' -
'· ' T '" _.2Q_ '• 

wh~n Cx is the preEent 14c content of thc cw:ple. lly developinc the 

previoua equation, we obtain ' 

At .. '" ' ~ hnl r 1 i fe ~ 5;.~~ year::. 

• 
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So, the two a~a, calculated 'by &asuming nn initial 14c content 

of lOO~ a~d of 50ft of the modern, will differ of a half life 1 

5568 ye.1.ra, indepcndently 
14 . -

from the prescnt C content of t.he sa.mple. 

).).5 From thc previolls aection, we have aeen how importllllt . , , 

it io te know the initial ~ount of bicarbona.te derivad from biogenic co2 

in other wor,.;da, the initia.l u.ount of 14c, for evaluating the 

age or waters. 

The initial ILI:I<>\Ult of 14c-ie, in-~neral, evaluated on the 

13 . . - 13 . 
·basia of the. C coritcnt of bioarbo~ate. C is a atable ieotope 

of carbon, present in nn avera!:(! amount of 1.1% in natural c:>rbon 

compolmdn, <ho rest of 98-9% being constituted by 12c. 
"" "e 

• "e vnrintions io natura ore exprcssed in 6unitB, lilm a o e ' 

The ntandarc!. iB fro1:1 a Crota.ceoun llele:lmite, 
, 

fro~ tho Peedee formation of South Ca~lina, U. S.A. Thie standard 
• 

iB eenerally 1ndicated with PD3 (Peedee-Jlelemriite), 

~arine limeetoneo have 

average value of O. Thi11 i11 alno the value g<lnerally aeaume'd for 
• 

CnC0
3 

being die3olved in watere in reaction {e). llioeenic carbon 

haa a &13c volue of about -25, quite different fror.~ that of·li~estonen, 

Bicarbonate in water~ 11hewo v&luea inte=ediate between O an<l -25 

(generally froc -8 te -i5). depending en the fraction _ of bio<:enic 

cnrbon pre11ent. From tho &13c value of tbe di<u:olved bicarbonate H 

iu poasible to evaluate the initial 14c content by equation 

e, ) 

• 

.··• 
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This equntion hao been successfully applied in ~nny cases, althou~h 

it is not axempt frorn criticism. The most importrunt doubt concerns 

the 613c value of bior.enic cn2 in soil~ in orid or acrni-arid recions, 

which secms to. rnn¡;e r:om -15 to -15 1 as can be aeen from the few 

rneaaurerncnta available. 

3.3.6 In a study oonccrnin¡:; a larb"' confined a<juifer in Texas 

(Pearaon, \.'hite, ilater P~!l.!te!leat'<:h }., 251, ~), the a.ce of 

• water at dllferent points wae evaluated with the 14c method, uain5 

ó13c for correction._ Agea r..n¡¡ine; from O {in the :rechar¡;e.nrea) to 

30.000'yenra weN! found. The resulting f"lo•• velocity of about 1.5 

2m per ycar was in QOod a~rcem~nt with the vclocity estim~ted by 

hydroloGic data. Thc ~üme method wns applied to atudy an arteai~~ 

aquif'er in Plorida, U. S.A. and thc resulta, in te:ms of a.gc and 

f'low velocity again ahowcd the a~ree~ent with the hydrologic~l 

mfo=ntion (Pearson, H..nshaw, Isotoncs b l'v~rology 1970, Vierma 1970, 

271). In"this laat case, the recharge area of the a::¡uifer ha& a grea.t 

va.riety of microclimates, wh\ch complica.te the picturc for thc evaluation 

o,f the initia1. 14c contcnt oÍ water. But with the o13c of bicarbonato, 

couplcd with the chem1cal ana.lym¡s o!" thc salts disaolvcd in wntcra, 

it wa" poosible to overcomu thia diffioulty. 

3.3. 7 !na otud.:f ccnd~cted in two confined &-.;uifer:~ in .South 

li.frica (Vo¡¡<!l, hotones in llvdrolory 1'!70, Vienna 1910, 225), the 

14c a¡;<:s of water inC!"'{)::IBCd re¡;ulurly from the recharge arca. The 

esumated f~ow vclocity ~·as 2."'/year in one a-.;uifcr ¡md .;:r./:¡ear in the 

other a1t:ífer. 

' 

' 
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IV.ARl'H'lC!AL r:::O'!'OPES P./ HYDROLO~Y 

' ' " 

4.1.1 Radioactiva. artificial isotopea are uaed for tracing 

~atara or sedimente and afterwards for follo~ing their movemcnts, 

Sorne of the poseiblc epplicatlon ~ill be hricfly discussed here, 

The choice of the artificial iaotope to be used depende on 

thc fea'.l•~s of the ?r<>~le::t.·•In ce"eral, tl:e follo":ing points 

should be taken into consideration : 

a) the isotope should have a life co~parable to thc presumed 

duratiDn of 'the cbscrvniions. lbnocesaary l?n¡:-life isotopes will 

PQlluto the water not only _constitutinc a risk for the later use 

.of it (this will not oocur if the conccnrration iB low) but aleo 

makin6 the repetition of the experimen!, if necease~, difficult¡ 

b) thc icoto~ ehould not be adoorbed by ihe uoil componente; 

o) for ccrtnin problcm~, it ohould be po~oible to mensure the 

' nctivity in the fiE-ld. ~-emitiere of hi¿;h cnergy, like chlcrine )8, 

aro suitalole, but y-emitiere are preferrcd, in general. 

4 .l. 2 '!'ho follo.,ln¿; iDOtopes arn tho cOEt co;:::>only uoed for 

nrtif1cial tracing in ~~drology ' 

Iaotopc l!alf -1 ifc H.nxiroum nd::dtted Radiát ion 
conccntratiol in 
w:~terD (Ci/;:: ) 

T.(~!'.) 12.26 ;¡ 0-l 
,~ 

'< ll ,la l S· o ' 6' 10-3 ~- •Y ,, 
?.ér .n.B ' o.os "'· ' " 3S11 r 3S.7 ' 8 " 

Io-3 

' 
~ 

• ' 
6 10-t, 

' 
~ 

' • ' 
\O y 64.2 ' 35' 

1)11 
51 a.os d 6 ' 

JO-s 
' 
~ 

• ' , 
" 

Io-3 r.-. ,, l ~~ 
c:~.fl ' 7'l''" 
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Ar::Jon:. the:~~,.only tritium ~e...mot bC c:easured in the field, but has • 

the followin¡¡ _advantages: it 1B parl of-tl:e water molecule, 

therefore, it is not adnorbed ani lost; it ie pos~ible to inject 

~t at relatively hi¡;tl conccntration; it i11 eusy and safc to 

4.2 River flow "'"'"mre::-.ent. 

4.2.1 Thc rad1onc!ive ieotope is in"ectcd into the river and 

iu monitored ata d1etance L suffieient to enS!lre cood'mixing. The 

~inimurn value of such a ¡;ood ~ixin¡; distance c~n be evaluatcd with 

thc fonnulc. (l!ull) : 

where Q is the cati,.ated flow in r}jsec. In practice, a ¡;ood 

mixing diutance dopendB stronely on the cond1tion of the rivcr • 

U thc waters are shallow, ¡,can be conoidorably.highcr than ¡;iven 

by the above formula, On thc other ha~d, docp watcrs ~~d turbulence 

promoto th~ l:".ixin¡:. 

d,2,2, ~he consta~t rate injection ~ethod con~iata of ,injec~inc 

the trncer continuously nt a con~tant note~.,:!. ceasurin¿; its dilu~ion 

at the mixin¡:; dist~~ce. If '.lis th flow of the rivcr, C U.e ccnce"--

tration of the trncer ~flcr ciiinb, q the flow of injection of the 

traccr olOluüo!l a~d Ci the concen~ratio!l of the traccr in the 

iu,; .. ctcd ~C.l'ltion, we obtnin 

In this "'ethod, t),e tr~cer ie injcct<!d Í!l<llll.-'llar:eou~l:r 11.-""Jd is 
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.· 
r.~onitored at a good_ci:rin& diatance. If A ia the total injected 

activity, thL flow will:Qe given by : .... 

Cut"VCS or activity veruue time 1<ill haVe a ehapo like that in 

Fig. ll, .:hich ca.>t be graphically intcgra.tcd. Th~ time of 

• •• 

duration of the measurement should be at leaat three times longer 

than the arriv;U 'time (the tüne in which the f'irst detectable 

.'>'amount of trac.~r _arrives at.the_observation point aftei i'njecÜon). 

4.2.4. With the instnntaneoua injeotion cethod, the flow of 

the T~>t~ River, Africa, wao measured (Florko~~ki, Davia, Woll~>tder, 

' Pr.,bhnka.r, J. of HvdroloP"' ~. 249, ~)at three sitos, having a 

flow of 105, 270 ~>td 550 m3/seo respoctively. Good ngreement was 

found with the conventional method. The tracer uocd wae tritium, 

measurcd in the laborato~ on water snmplos colloctcd at regulnr 

intervalo o:f timo. The rea..~cn for using tritilml waa the relativcly 

high activity which wes poaeible (and neceasa~) to inject W1hout 

difflcultiea. 

4.), Vclocit•t <!.'Id direction o:f rr<>und><1lter. 

4.3.1 h tracer aclutic~ anda counter are introduced into 

a uet;'lent 'of a borehale 1 isalated from !he reut of the borehol!' 

with pneumatic gasket& in ordcr to avoid vertical flowa.,The water 

:flowinc throu~h tho wcll aecti~n dilutea and oontinuously carriea 

nway·thc'tracer, The CD~'lter revoalu tho decrease of the tracer 

conccntration C : 

," 
" " -

.. 
c':).C 

• 

. ' 



., .._, 

. ' 

, ... ,• :· . . . '•- " - .. 
.. 

,, - . .. -

where Q is the flow of gro~~dw~tcr throush the iso:ated ne~cnt 

of thc borehole, V is ita volume, ~~d a is a correction factor 

accountin¡; for the distortion of the flow linos due to the 

preaence of the borcholc. By integrution we obtein 

Q • V 

" '" '" ' 
But Q ie equal to VS, v being the velooity of tho Groundwater and 

s·the cross-scction of the borchole ner,rr:ent·normal to.the flow 

linee, We obtain finnlly-

V -
"" '" 

'!'he \'Clocity possihle to be r-easured, r.:>.n~s from 1 c::n/<Ul3 to 

10-?0 t::/da:of. ~·he existing instrumentation only pen:;its the use 

of l-e:nitters. 

4• 3. 2. Fo:- measurin{; the direction of the ¡;round11ater flow, 

thc activity of the traccr in the borchoJo sesmont in measured with 

a direction-oriontatod detector the diroction of mnxi.,.,u:o activity 

corresponda to the direetion of flow. 

Another method for "'eas'-!rin¡; the direc-:.ion eor.8ista of; 

lowering into thc borehole o metal oo~en where the tracer io 

adsorbed. Aftero~ards, in thc labon<tory, the acreen ia cut into 

small se~ento, from which the activity ia dcte~ined. The seemcnt 

with the highost aetivity wlll ¡;ive the direction of tho. groundw;~.ter 

4.3.3 The ~easure.,cnts of velooity and d\rection of groundwater 

with the previ~us !:l.ethod~ are valid onl;)' in a N&trieted at-ea 

different dcp~~.o: 11re neceso::~o:';)' for establishin¡;: a good picture of 

•• 
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thc c;roundwntcr flow in a ¡;iven'equifcr. The llmits of the method· 

have boen discussed by Halcvy, ~loser, Zellhofcr, Zuber1 Tsot<"lp~s 

m !lvrlrolo,..., Vie::~na 1967, 531 

4.4.1 Lc.:Ucs through enrth da,-,s can be localized with the 

hclp of the ¡ooint dilution "'e.thod discussed in 4.3.1. '!'he flow 

of" water in detected in e nurnber of wello ,.,_-,de 111 the dar.l, >:heN>, 

'in corresponde~ce to the le~, thc hishest velocitics can be 

observed. 

'l'his rr.ctl;od hns been apptied s·,ccessfully in mam- cases, 

Sec, !'or insta..,CE> 1 the locnli::atio."l a.'>:i the cvaluation of le.:Ucs 

from the dar.:o of Rosshauptcn :l!ld Silver,tein 1 Gen:a.v (J.~oser, 

!leut:1aier 1 \:ns~<'nürtschnft 1.8, 290, l o~g; '!la teche, Drost, Moe:cr, 

Jle~:..,-.aier, Proc. l. f., S,\!. Co,.,fe::-cnce lbnnover 1967, VII, 76), 

·1·4·"· Rcccntly 1 thc use of a lnbellcd cmuls!on of bitu:oen 

han been applicd (t:olinari 1 Cuizerix, C!l:;..,b::.rd, lsotope in J'vdrolorv }C,?Q · 

Vócnna 1970, 743) in rra_,-.c~ for findinr, leal<a in o., "cenel". ':'he 

labell<'d c::>uldon in cnrried in tl:e leaknt;e are"a where cr.-.ulsion 

particl''" are se~aratcd fro;n the water and nccurnulate. Practically, 

a procea:;; nirr.ilar to fHtrntion occurn; a detector reveal!l the areas 

of hi¡;h~r acti•Jily whlch corrcapo:td to the po!ntn of leakae;e • 

. 1.{.3. •r:other method, b:¡sed OC"'~ the iaolation of a botto,.. 

scr.\lon of n rcnervoir "ith a bOtto.":llc~a cylinder preor.cd intc> the 

le.?.: Vicn!"'.a 1;.70, 761). ':'h~ Vt!locity v of th•· rndioactivc ~rMer 

in thc rire ¡::ives thc vclocitj ot: filtrat;on vr throu¡::h the botto":l o~ 

: ' ! 

1 
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' 'Where • i• "' croaB-oectioil "' "' pi :;>e, M< S that or "' cylinder. 

Th1s method gives o qu~titotive evaluation of the leaks, but it 

n•1uire9 thc knowledt;e of the nreas of leakag<!, >~hile, on the other 

hnnd, the method previoucly dcncribed eives only the locali~ation 

of leako ' a corr.bination of thene two r:~ethods could give qualltativa 

and quantitative results. 

4.4.4. If the evaporat>Orl in the reaervoir is sienificant, 

atable ieotopes can be used for eiudying connectione betwecn the 

re~ervoir and springa or water outflo~< sus.,eoted to be fcd 'by ,the '. 
resen•oir, ne we have seen in seotion Z,ll 

4.~.5. A t:-itiu"' injectlOn hes been ueed by Pe,yne (.1. of Hvdro\ol""r 11, 

47-53, lg¡Q)~or dctermin:ino; the arnot•nt of water lost throu¡¡h .the bottom 

of Lake Chala, llig<oria •. 4fter thc tri.tiUJ!I bjection,t~.etritiu.., ccntcnt 

.of the water in the lake rose to about 1500 T. tl. Succesai vely 1 the 

tritiurn "'"s rc::-,oved by cvaporation and b,ir infiltration of water::. 

(isotopic exch~ge with atmospheric moioture was not sicnific~t, 

bcca"UDC the triti"Um content of the lake was much highar thnn th!lt 

of thc atmo!lphenc vepour). Jf the evaporation i11 known, thc aroount 

of water infiltrnted can alao be evaluotcd. In the oane of Lake 

Chala, it was found that the water lo!lt by infiltro.tion was nbout 

2/} of the total inflow in the lnl<e, the resid·;nl 1/3 bein¡; I'l!"'oved 

by evaporatlO"'. 

4.5. Sc•1l:-:c"'t r.'.ov~c-.cnt. 

an artificial sedir.'.cnt, !'.av>r:¡; the sa:::e characterintics as thc on" 

icotope; b) icpositir:~ the :-:tiioactive 11c11,.c.,t at n,., point where 
·, 



1 

! 

'· 1 

1 

1 

' 1 

'·-" 

• 

• 

. 

( 

•· "' ..... 
' ~-

' .. 
-·28 

lo.belled ~e~il::enta distribuhon with a cou..,tcr rnounted on 

a sledge, which ia moved on the bottoo of the area to be 

inveati¡;ated. Curves of uoactiv~ty are obtained >rhich describe 

the r.lOVe~>.cnta of the aedi::enta (nee fig. 12). 

4.5.2. C>rO ::ain ::ethods·are uaed for labelling aedirnents 

In r.lasa labelling, the inactive tracer ia incorpo~o.ted ~y meltine: 

in a glaae support which la subeequently ¡;rou..,d. and eieved in 

order to aepo.rete the fraction having the required gT<L.,U}o::etry. 

This artificial aediment ie then irradia"ted in•a reactor in order 

to prod~ce the radioactive isotope. ~racerBlike Tn, Se, Cr, Ir 

are gcnernlly used. An alternativa to the glasa, an inor¡¡¡ll'lic 

resin can be uaed which can be easier labelled. 

4-S-3- In surfacc labelling, the tracer ia fixed on the curfacc 

of sediment e:rnina by che!T.ical proceanu. l"!ith re::;pect to rr.ase 

labellir.g, the aurface labelling has the advantage that a largo 

a~ount of aediment can be labelled >rithout grent difficulties. 

The diaadVo.:¡tntcs al"<! that a part of the tra~er can be lost by 

friction dun11t; the C>tperimcnt; in addition, ln mass labellin;;,. tha 

nctivity meesured ia ;;roportional to the m!lBS of the sedic.cn~s, 

>rhile in ourfacc labclbng the activlty ie proportional to the 

aurface of thc eediment. 

4-5·4· Thr applico.tion of radioactive.iaotopce to eediment 

movc~,ent BtudJcS haa been discuased by Courtoie (!notorrs in !:•rdrolor-,·, 

Viunni< F-67 • • 117) end by.Courtois a:1d Snu~ny (]1!•0i;<0o"p'•:J'''''"'''""''"'"''-liC'C'7C0C,, 

Vianna 1910, 581). 

' 
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The follo~ing books are considered indispensable in >SOtope 

hyd.rology : 

"Guidcbook ·on llur.lear "fechmquce in H,ydrnlol':Y", !/\EA, Vienna. 1~68, 

214 pp., \13 ~ 5-50; 

~rsotopes in H,ydroloo", Proc. of a Sympooium, I/.EA, V1<mnn 1967, 

740 rr, m ~ 15; 

"Isotopea in Hydroloey 1970" 1 ?roe: of a Symposium, IftEf, Vienna 1?70, 

918 pp.' 113 ~ 24; 

"hotope Techniques in thc llydrologic Cycle", C.E. Stout Fd., 

Oeophys. :.:onogr. Sl'r.ll, Ml. Ceophys,t'nion, ltaahington D.C., l$67. 

'J'he following other articles, of ¡;eneral interest, would be useful 

W. lli.NSGH .. .'lD : Stable i:;otopes in precipitation, TeUus 16 435, (1964) 

H.• C!lAIG, L. co¡¡oo:; : Dcuteri~r.~ ar.d o:ry¡;en-18 vnriations in the ocenn 
!llld thc r.~arine ntr.ro~phere, i:1 : "Stable lsotopes in Oc~II1!0graphic 
Studies nn~ Paleotcl';>erature""• C!HI-:.aborntorio di Ceologia 
Nuclcarc, ?ioa 1~65, 9. 

' 
H. StJES:> : Tritium georhyoice as an internationnl Re11cnrch Project, 

Scicnce Hi3 H05 (1969) · 

I.U. OLS'i0!1 : )'odem aspect of rndiocarbon datines, J'.arth-'ldence 
Reviaws ~ 203 (l~GS). 

K.O. J.!t"l";:ll I C!! : Ion topen-Dnti erun¡¡ von Crundwao11e r 1 Nat ,,.,.; s~en"c h.ft en 55, 
153 (1968). 
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Vienna Basin. (L).indicates depth of ch~~¡;e in litholoeY. 
(fTom D:.vie, Pa.yne,, Din~er, !"lorkowsld, GstUn¡;er, Isotopee in 
Kv~rolo~. Vienna 1567, 451) 
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'l'ri i. i ¡,,· V.ó.Mñ~ ;.·o-n-iñ·-·üíCr.:.ii" spriñis-·or-the; b~II-do:ii-S-Or · 
thc Southcm Vienna Baain, 1$64-66 (rrom ref, Fir:-6), 
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Tracer profile"a W1d ~oil rnoisture content in field experirr.ente. 
F (henvy line),"soil f'loistur<! (volt:me perccn~e¡;e}; <:; (boum!.ar-J 
of hatcl:oed aren), w..l\U1t of tracer per 10 cm la.,Yer of aoil, as 
a pcrcentege of the a-::ount of tracer orl¡:-innlly depoaited. 

Fi¡;ul'c A ~howa lo=y wo1l without ve¡:ctation nt Gtessen, 
Gcmany, labelled .T:oly ?, 1~64; ato e, se:nplin¡;a, 4 1 26, 82, 152 
Md 214 d.a,ys af1.E-r l::bcllin¡:- 1 r~s,..,ctively. 

' ' . ;, . . 

Fi¡;ure B showo naml,¡ soil wíthout vegctation at Speyer, Gennany, 
labelled October '.?, 1~-64; n to e, llM»lln¡;s, 12, 25, Sli, 104, 15'.0' 
da.,YB after lehelline, reepectivcly. 

Figure e· chows lon..,y soil wlth ve¡:etat1on at Ciesoen," Cerrnany, 
labelled •'""~ 7, 1~•6.:: n to :" 1 r,a:oplin¡:o, 13, 111, 63, 119, 189, 251 
da,ys after labclli,n¡;, res,.eetively. 

Fi¡;ure D sho·~~ 1o~.-y soil >f::tho..:t vc¡;<>tntion at Giea~en, Cernany, 
labelled A~ril ~. 1~61; ato d, ~~~plinc~. 11, 25, 53, 117 da,yl 
after labellbs, rosraetively. 

(fro"' 
Cvcle 

Zit'.rtler:-,;:mt11 ~(l!"niCt-., 

.\r:,. Gcoph,.vn •. t'rüon, ·' 
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f>('r ~:~il of the natural level. llrper curve : :F:t1rope 1 lowe,. 
curve : 3outh Africa, Atmospheric 14c reachcd twice its natural 
concentration in l9(Jl. (rro:n I':U:-mieh, Rocther, ¡¡ndioecti\·e 
llatinr Md ~letho~n of t.ow-Lcvcl Counti.n!', Vierma 1)67, 93), 
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PROPISD..I.IES DE LOS RADIOlSOTOPOS 

El concepto do r:l<!.ioie6top:> os ~:~Ñl tficll do co::~prrnder 
. • ' -·l • 

si coneid.a-

rr~s princro los ~tonos norn~os,.Un ~tono eet~ compuesto de un núcleo" 

conp....eto rod~ndo ;¡:or uno o t:ll'.S eloctron(S, En ol ceno del hidr6gono, el 

núcl"o consiste 
:· : . 

cn.:rr;::. positivn y ~~rodedor 

de esta núcleo, gir". un <>lcctrón, que llevr. Wli'. unidr.d de c~~~a neg:ltiva, 

El deuterio, conocido cono hidr6g~o pes~~. tiene unn estructura 

nimilnr, poro el núcleo t~nbi.Ín conticna un ncutr6no El tritil.ll:l contiene 

dos noutronos y un protón en el núcleo, con un clectr6n orbitP~o 

Eotoe olenontoo son llnm~~os io6topos porque tienen lr~ mismas propledndca 

qUÚúcM que son dcturmin~..du.s por el oloctr§n orbital y el rnirnllo n6moro de 

protones en el núcleo. DiforenCÍ~.Il n:::.dn l:l.i'is en d númoro do nautronos, 

Por al peso :::dicion:ll du los neutronea en ol Deuterio y en el Tri-

ti=, puede!! sor sop'\l'<ldoa del hidrÓgeno o de WIO y otro Gn ln bll.lle de 

difercncin.s en 1= propiod.'l.dea fi'sic.~.s, =~ :rosultndoa da b.s ditercncill.ll 

en peso o o~.so., por n'"dio rln 1.::. !!"!BU Espoctr.:~grñtic"-, difusión, absorción · · 

y ".lgun:lB vocos vclooi<!:":.d de roncoión •. 

El nÚ!rurro de protcmcs en el núclao os llno..".do el n&eiero n.t6cico y 

,-,e! ol hidr<Sgeno t"-l::"b16n coco aus ia6toyoo D..Juterium y Tritiuo, tienct~ un. 

núnoro ct6oioo de 1.~ 

L,::. rnr.;ror p."U"te de loa elor~ontos do.l" no.turcl<n<n OO;l r.Jczolos do 

isótopos tnl cono c,;rt:.ono 12 y cnrbono 13, Ox 16, 11, 18, y .eto. t.quí el" 

nÚ.<:~ero, deaplés del noobro del cle~:~cnto,.cigniticc·el nú;:laro en =sn ·' - ·• . ..... . . . . . .... 
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(proton<Hl Heutroncm),· ordinnrinnante al !!Ú!olero at&ciño !lO es usado con el 

¡ 1 -· - ' nonbro de o "'bolo del e e=:~to, porque a un qUJ.nioo o a un üsico son ein -

nino, poro cuMdo ue uondo, el nÚnero dór..ico es oscrito corno U!! oup:refijo 

y el núooro en nasa co~o ~~ ~obreprefijo, por ejo.,plol 

192 
Iridi= 

77 

o 60 
Cob•üto ,., 

Los iaótopon Rndi::.ctivos son io6topos ino:~tablea quo eruten energía 

o se desintegran con un tienpo eaccla, qu" ea distintivo de cada is6topo 

y en el proceso de deaintegraci6n tienen la t~ndencic de hncerse 1:1/ül eata-

bl<l"• La valocid.e.d de dccndericia o desinte,-;rnci6n sigue la ley <.>xponentC y 

es convcr..i~ten~nto expres~-do en terninoe de nedia vida, La nedin vidr. os el 

tienpo roquerido p&ra quo una ;,i tnd de un redioie6topo en partioular so deai!l , 
tegre. Por ejenplo, ln ~odia vidn do Iridi~" 192 es do 75 dÍrua aproxicieda-

nente. Si cooen:t;:."X>s ow 20 cu..-ios de Ir, 192 se da sin ter;rr.rti co::~o siguo1 

' 20 Curiea 74 4ír.a 

" CurioD 74 d!ns 
' 74 d!as 5 Cun_es 

2;5 CurioD 74 d!e.a 
1:25 CuriC>a 14 ~f.S 

,625 C=ies 74 d!as 
.}18 Curi"s 74 dí.is 
.159 Curien 74 d!ns 
.00 Curieo 74 dÍas 

·'' Curios 74 d!('.S 

·" Curice 74'd.ÍI'..B 

La vida oedia ne ru'ectn la cclidnd r¡,.diogriificB-direch.ncnte pero 

si influye en el cooto y utilidP-d da ln·fU~nto y la técriica. 

Ln r..cdia. vide do loo rP.dioisÓt<Jpoe.vp.rin,. do. r::i.oro-eeeundos. n niles 

de nillones de R!íos. I!e r.q_IÚ lll:!UIIOS ejo::~plosl 

1 

1 
·1 

1 
i 
1 
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Ur=io · "' 4,500 nillones ,, """ . UrM.io . 235 707 d.llonos ,, "'" . t!runio '" 232 ::til años 
PotMiO "' 450 tillones "' "'"' C1U'b6n 14 57 nil silos 
Rn.Cio '" 1,600 e."ioa 
Cesio 1J7 }O all.os 
Coklto 60 5. 3 c.los 
Iridio "' 75 dir.n 
Iridio 194 19 horn.s 
Yodo 1>6 25 oinutoa 
Plv.ta 110 225 dtt..D 
Berilio ' · 0.0001 ticrooegundos. 

Pc.r11 h. rn.dio~~-f{a industrial se h!!. considere.tlo que existen cl.rode-

dor de unos 200 isótopos rP.dinctivos, ain e:::Jb!U'g0 1 solo unos cuo.ntoa se han 

lleg:u:lo a. conocer por llcn::r lo:~ raquisitos pc.ra que scnn co¡::ercialea, tllll-

to por :;u rnzo;mble.::todi" vi~, cono por su fnctor ¡;=a, utilidad y se~-

dnd. Co.'1o U.'l "j~I:l:;>lo de doscrininnción, poderlOs consider= que el pri~:~cr 

is6topo usado debido " su nv.turd r.'1.dionctivido.d fué ol Radio 226. Esta 

fuento Pie:1pre h~. rapresentP.do un ri~s¡;o debido a su eoMsción I'l'.dioctiva 

' " ~- ., . o ·"'"on. •' e::vC>.S 1 ;;¡or 1ru f'..lto costo, y volúr.on o tr=1o foc!ll, B.lli cooo su 

bnjo fn.etor ¡;-¡'.n":ll::, f•¡eron fll.Ctores que bnlnnccr.ron su dractiva rmdia vida 

do 1600 e..'i:oa, h:..st~>. que el Co'!:l.":olto 60 A.pareció, con una :::'ledia vida nuy 

co::mrcial, factor g<:.."l:'la P.lto, pu.'lto focr.l =Y pcq~cño ( 1 c/o) bo.jo costo, 

y que puedo n=ejr..rso con !l!l,_VCr se.;uridn4. 

Los iaótopoo quo hoy en d!r. puoden conso¡;uirse en ounlquier c?ntidrul, 

""" '"' eiff'rlcntesl 

R!lli 
rso~ro HEDIA VIDA F.'.CTOR G.'l~IJ\ ENE!IGU 1EV 

Cobl'<l to 60 5.~ P.ños l.,, 35 2 g,__ .. ,:·ms~- 1.17 :r 1;n 
Ce:lio 137 JO n.'íos 0,.39 1 6'=·- 0.66 
Iridio "' 75 <ti' M 0,55 12 gr.~..s 0,21 a 0.61 
Thulio 170 m "~ 0,.0025 2 ge.u=s 0,052 a 0.064 
R&lio '" 16oo a'í.oo '""' 11 &=s 0.24 n. 2.20 

L:J. enorg!a puede selaccioncrsQ de o.cuordo <JOn le densidnd y el espe­

sor del na.terill.l que va e. rf',llio,!r~.fiarse~ 

. ' ·1 • 
i 
1 

" 
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COBALTO 60 

Debido n que el Cobe'llto 60 ea :¡oro:llicido en zrandes cantidades para lo 

ter"~uticn ::1~dieo interne, es con cucho, al •áe ban::to por.ñm!o 

Acl;ualo=te en fP.ctible producir unn fuente ra:lio.váfica aceptnbÍe 

con unn l'.ctivid'ld de 10 0000 cu.ric2 efcctiYoo, (corregidos por propia obaor. 

ción), con 150 grnr1os ll:a ~ntorir..l cm"ie y lna ~conor:linD do dioh!i fuente, 

' puedan ser probndes con el nporato de control necesario, o con el equipo 

rodiogr~~ico co~parnblo que cxistn, 

Rndio, nO!:. Oqui"Te.lentos "· 1 curie do CobrUto 60, lo cllll.l nos indica que el 

CobAlto 60 tiene une octivid~ eepccÍficn n~s alta, yu qua la dcnaidnd 0 o 

nú::taro l'.tó:ri.co del Colmlto, o:~t.". en una esfera d<> natividad nedie.¡ 

Mli pUcu, dentro de une fucmta rndio,;ró.ficn relativ¡¡:•cnte grnnde, no 

hay !lin~ pGligro en ln "bsorción da Rs>.yos C:n::r.P. relativcnento rltao 

Con ést.._ fuL~te sa pueden ir.r.peccionnr osposor¡oo hnsh de 15 ceot!-

r:mtroa, cor:mrci:~"'cnto h!lblL.'1do. 

El Cesio 137, teniendo un¡¡. ntrll.ctivl! nedill. viilu de }O eflos, ha eido 

h!Wta ciorto punto un :leoen;;a.~o co~o fu'lnte rndio.-;r!Í.ficno Su royo nonoc~ 

::UÍ.tico do 0.66 !!3V, lo llovn n uno R su¡>Oner, que los rcsult.ndos radiogr!i-

ficoa rudiorm ser pn.recidos n los obtenidos con Iridio 192, con un prorlB-

dio de cercr. do 0.4 :.:::V, sin eobiU'go 1 lor¡ resul tuda a son p:l.I'ecidos 11 

·los obtenido~ con Co1:w.lto 60.··/,dcr.ó."s ~iend.o el Cesio t~ ronctivo cono el 

sodio, deba usnrse en forr:u-. do srU co:"\0 ul il.r.dio, en lugar do en foi"!Jll 

rlCtálicn cor:o el Cobcl to 60 y el lridiu.'l 192, por lo cuol tiene unr. aeti-

vid.~d e~=~(r<~~ '""' ,.~··~-·•-, '~l·~~~n ~~a b•'o ~ ~~~~ ~~ ~ ~·~~~ ·~ ~ ·~··· ~ ~~· . 

• 
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Por cate nativo, cono pun'tOo ·focnl eo rrucho nojor el- del'. Cabalto 60 

y el dal Iridíu:1 192 •. Te:1bi6n ''<Lrece qua het ¡>;r!l!ldea dificul tadee ·para 

.:m;;>B.Ctu" antiDf,etOri!>!".cmto un un" c5.pmüe la sal de Cesio,. por lo que es 

o)Jli'Y'doo hncer :pruebns de f\J.g:l. cad.'\ 6 nasos '"' la cf.psulr. ::'lisna y en su 

recipiente. Cono es natural, este procedioicnto no se pUedo llevar a cabo 

en un labora.torio radio¡;rérico ordinll..--i.O. ,Con esta fuente p.¡eden logra.I"IIe 

re~ to.dos Ópti:::oe <>n espesores ~.e 2, 5 a 8 cns •. 

El Cosiu.~ 137 esté ~ente contaninado con Ceaio 133 y con Cesio 134 

IJ.Ui! oni te Rayos G"'-"lDB. do 1 l.lEV, nproxinr;dan~nte lo cual nu:1enta el prohlena 

do ln protección • 

.'.\U'H{UO ln p!'<lpin absorción ca cr<..:oi nula, lr: esfera rndiogl'áflco de acti· 

vidad eatá linitn.da o unos 500 curios debido a su gmn volúnen, 

IRIDIO 192 

El Iridio nrtturcl. e:: w.n :>ncla de 191 y 193, cur.ndo es bonbnrdeado 

con nmitroncs "!'- ln.s )lilll-~ a:!:ó,-...icas; n.l¡;o do Iridio 194 ae for;:¡o. del Iridio 

193 que hay en el Itil\1::> ne.tur•ü, r,¡mc¡uo el 191 os :'lÚe susceptible n los 

noutroncn. El Iridio 194 no 2S dos2able pr.J."Il radiot;reffc, porque er:ito 

Rcyoe Gamn da lii'HI onorgía tnn dcvndn, que lle;n nl 1,51 li:E:V, po::- lo cunl 

roQ.uierc .nuchn no.yor protcccHin ·de plo:Jo, que el Iridio 192 con un pronedio 

de enQl"gÍn .gnn'l>3. d~ -~00 Ii:E:V. Sin c::tbargo, ln oodin vidn del Iridi= 194 ea 

do 19 horne, y diez ncdb.s vi~...ll..'l ~on li)j(!ra...,..nte r.fs de a d!ns. El Iridio 

irrr.rlindo, es enfrio.do por Ese poríodo do tie!:lp<l, pnre donyoja.rlo do la 

nayor :;>r.J."t;, d!!l 194, r..ntcn de oer enbercc.do pnr:- fines rP..<'.iográfico~ ••. 

Este isótopo, ~se a gu poco ntractivn "eotin vidn de 75 d!as, es con 

r::ucho 1r. fuente g~-. ideal p!U'n cierto ti!>" de trabo.jos r<:diogrlificos. Su 

ba.j" energ:Í:t!. produce resulta1oa mzy pr.rccidoa 1> los lo¡;r11dOa con equipos de 

• 

' 

.. 

•' 
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Ro.yos X tipo induatril!.l, es decir -:c."-vor contrr..ste y grlll\ dofinición, 

debido n su punto foccl Cr.!li sie!'lpl'e r..:mor do 1 r;/n. 

Ln ~~enea. protección qu~ requiere lo hncc r:u'in 1"'-".llUllble, pudiemlo 

~ipulnrso con ~or fncilidnd, 

Su uso no es factible en unn esfero. de e.atividnd rndiogrñ!'ico. de 

1000 curles, Lo. propin o.bsOrciÓn oor!R ::my alta, y la corta !:ied.ia vida 

hnría ol costo poco aconó!Jico. 

Su nP.,yor eficiencif. ro.dio.,'Téfico., se lo~a en es;:c&ores de 1 a 6 ene, 

TI!ULIO 170 

Pc.rn 1M gre.ndee fuentes do oroduociÓn rr.diogrt:.fi=1 esto isótopo 

esté. co~pl"t~nte fuera del cundro, .'.dc:l<"ts de ¡,. propin ,'\b::10roión que es 

prohibitiVP. 1 su corta ::lGdia vido.1 y fnctor 6"Nr"..O. sur=te b:tjo, existe el 

problO!"'r. ilc Bre!:lsstrclung 1 Q.UB oon rr~..yoo X do eltP. ener<;Ín pro<lucidos por 

noción ,te los rr,yos &te ~n el :U.cr:::o Thulio y en ln cÚ;>SUla qua lo encicrrn0 

une r.áquinn de Rayoa X cm 250 Y.v, Po" lo t3llto 1-i rndio¡;:rnf!a con 'i'hulio 

hr, sido enf:t.fiosa y ha au:frtdo te.nbiSJ... ln do?scrttinacioSn, yn que solo trn-

baja e~ 'l~pcsorca l"lUJ" Pl!'luct.os o en =.tcriulee I:rJ.y liGcroa. 

R:.1>L'.C!Ol1E:S UTrLL'S 

LR. eneri!{ll ccrttid.eo JlOX :-ndioiaótopos g<Jnera.J.ncnte ton" la for:1a. da 

r"d1nción !.LPI!Ji, BE'r.~, G.:l.lL\., y cr.pt=a K· 

!.LP'.L', 

La dttcu!oncia .Upha es c~ncter:ísticv. d$ los Eitonos ciia penados, cono 

el Urcnto. Las pn:rt.ícul:'os :.lphc._~ _ll!! <Wtcr::::inndo i::Ótopo, son er:dttdas a 

oie:-to nivel do onarg!e y en conaoouenoin se dice que son ~onocnorg¿ticas. 

1 
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Se eonocC'll is<'ítopos (lU<J c..U ten plll'tÍculM tlpha con encrg{ll. tll1l 

al t.:~. cor:;o 10,5 tzV, pero el podez: de pcnt!trn.ci6n es rm,y bcjo, pues bastsn 

La rodiaci6~ Beta no oa ~onocncr;átioa, pero puedo tenor ~nurg!aa 

hasta del orden d" 12 lS'l. Le enor.;ín pro::~edio ea do ce~a. del 0,4 dol 

ohino, 

Ln rn.:iaoión Botn e~ 1:\;.ll penctro.nto que lr. rndiaci6n Llpha y p.lC• 

de requerir ¡,_~~te de 0.25 de pulgadu do plástico para detenerla co~plotn-

Lea pnrtículns Bote son de grnn utilidad ~~a cierto tipo de trabajo 

de invostignci6n por al\!ctrogrr.fía o Eet11r¡rafÍn pn.ra detectar ¡¡n placn 

radiogré~ic~ tint~ indelebles en tiobren fiacnles, billetes de b~co y 

otros r:.is, con ln diferenciad" que el rcsultfl.do fincl se observo.'"' le 

· ~ plnca radiogrhl'ic" en forn.-, positiva y no n~gc.tivll. cOrKJ en la rn.Uogrr.!Ía 

co::ún. 

P:lOCESO C.'.l"i'IJRt. K 

Es ~1 reverco de le c~sión do electrón O 5otn, Un nÜcleo, c~ptura 

uno de sus prcpicu 3loctronas orbitnles Y., y en el proceso enite un carne-

ter!stico ~s X K, 

La rndi~ión Gr.ntm fr~cuante:lcnte accnp,:>ñ~. e. ln radiación .aphn 

o !Jeta. Los raycm son ::~onocnorg<iticos pF~rn un isótopo cm pnrticulnr, porc 

pueda m:rl. tir diforcmtea <mert;{t>..s, 

L~t radiaciÓn gu¡.'lll q,u~ es lo radicciÓn de n.vor interés on rr.diogTn-

fÍ:fl, f'llii reconocido. cono ondruJ clectro!l1\(l'!l~ticna do nu,y corta longitud de 

onch, he!':lnlln d<J los Royos X y de lP. lu~ visible, El ndelnnto da 1~, teor!n 

i 
.. ¡ 
1 
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y <l.e loll conocinisntos, he ho:tcho nés con·mnicnte pensar de los Reyoo Ga.'lelll, 

Rnyos X y luz visibl~, co:10 proy.,ctiles da cnerg:í~. 11'1.~08 fotones. Un 

fotón de lu~ visiblo os ai!'..ilr:r ~. \¡;,!<o<ó•e•;<;'''-'ll.••o'l•"•'~"''""''''''''~''''-"''''"''''"''•~w• ~ 
fotón do Reyes Go.r::n,., con h. d.tfar<:ncia, de r¡uC! loo fotones de lu2 visible 

son doJ ~.prori:::mdr...,~nte 1,5 " ;; electrón Vol ts y loe de Reyoe C:!l.>r.a, p.~eden 

fluctuc.r <m energía.o de nnae ounntnn d~ccn!'.EI de <lilas n vnrios :::illones da 

electr6n-Volts, 

fu'.YOS X 

Los Rayos Ge.cru1 y los Rcyos X de ln ~isca energ:ír. son identicoe 

011 Crlrr.ctnr y difi<'ron solo en 11': fo!'I"..a en que son prod.ueidoe, Cu~..n<lo 

los Rr~os X son ¡;<mer.,.dos ""une rv\'luinn ordinn_>in do Royos X su errito 

un cs~ctro ~-"Icho. L11 distribución do enor¡rÍ:>. va.rin, deede el pico del 

Kilovolt11i>O (KVP), dond~ su puede 11<1dir <Jl ;>:¡fixino voltP.jt>, hMtP" VP~ores 

Loa isótopo~ ":U ten ilnyos C:a.."ll'ln unicn:.ante n i!iscr¡¡toe ni vales da 

energí{l., peculir.z-Js n ese> isótopo an p<rrticul!ll'. Lo .,_.,torior explica la. 

r.no=..lír. JX)r 1:>. cu!l.l l.-. r!'di=ión do Iridilll:l 192 
J 

con un p·or..ldio de cerca 

de 400 Kev, os Ucen~nte :'lP..s penotr.~_.,te que ln rndinción de uno o.!iquina 

do Rn.yos X de un nillón de Vol ta, :r por'lue la radiación de Cob.U to 60 

oon un prO!:lCdio de 1,25 J.!EV t~.""\bi6n es li~erenente _, . . 
n..s penetrante que la 

rr.diaoiÓn do uno n5.r,uinr. do <Ws r-..illonen de Vol ts, Lr. reelidnd es, que la 

:.1~.yor p'U'te de los Rnyos X cst.í..., producidos n onor¡;Íos considerebleoente 

:UÍ:s b!ljc.e, problP.blc;:,onta con un pro!'lcdio nGnor del 6~ del vol tajo pico, 

R;,YOS GñEHZ, O BL:.::i1XlS 

EquipO$ ospecides de Ra,yt>e X pucd<.-n producir rr.dicciones X de l:rrgo. 

longitud d<:! ondn, co:>a los Rayos Grm¡z, Ener¡;Íf\s tnn bajas son do gran 

1 
l 
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utilidnd €n ol crJtpo :."arl.J.~co Induatrinl }l!'..m in~pecci6n de textiles, 

.cueros, =dsre;, )!t:r>el oto., y en al lnbor::.torio de invcatig"nción, pnra 

,,.;c¡:..l'lnn do ojo;;!'lnras botánicos y biológicos, cO::JO eacu:~.':mjoa, ::>ascn.u 

y aerea t."n pcquoi'ion quo se puedon r~..<iio¡)'rr.fi~.r dn que nuarr.n m ol 

procoao. 

Todn. b infon-.¿:ción /'.":!r..rilliota que 1<: pr~>nsa. publicn CUMdo el 

caGO ~" ofr~ce, en cu~:.to r. los palir;:roB d.<. ln mdinctón, :fP.. S<!n por ln 

lluvi:J. ·de lr..s explocio:ces nuclsaras, o r.l uoo nomcl d<l nf'.tcrio.l rf\!linctivo 

en cu~.lquior :o.plico.ción, espccinl;:ente cm el torrcno rndiogrt\.rioo Induotrial, 

hnn eunentreo los tenores en el pÜblico p~sdio, h~t~ proporciones inox-

cuoa~los. Uno de oooo tonoros 03 de que los isótopos puodnn rodicctivar a. 

todos loe nn.terinlen qu" aor.n irrru!iados. 7odos los is6topoe oalüccionndoa 

pnr::. ln rru\iogrnfía, no producen l'l~..S r.~.dincionca qu<> .Uphn, Bot~., Gn.'= y 

Rro!:m:ltrr.lu"<>• Lr:: c.~.psul~. /'.'!:sorba cualquior rP.diación Alphl!. o bot~::; que pua-

don pra<lucirse, duj,..r.-io u:licr~-¡onto los ¡;::•=• y er. el cc:.~o del Thulio en 

P!U'tiCt:.l~.r, los J.r""sstrn.lung. 

D.:!ade el ~.>O~nto en que loa nucl.aonea est~.n m~jetos en ln. n..vor pnrte 

de lon nÜcli.!OB con llnl.!rgíne rGtentivo.s d<l 6 "e HEV, los fotones, teniendo 

canoa ener6Íil que 6 rEV, no puedo esperarse que indican nuch~ ~acoionoo 

nucle9XéS, de no· ser e~tnción do los núcleos l!. niveles iso~éricos y lP~ 

fotodeaintogrt'.cionca d·~l ll~ute:::-6n (unbro.l 2.18 11EV} y Berilio 9 (unbr::ü 

' 1.6} :w). ,',ún <m ln ~r:er¡¡;íc. del U.':lbrr.l, lo. efioiencic. es ex-trc=dc.:cmnte 

bnj:~. En conaccucnoin puedé dGcira~ con scsuri~d, que dl uso de cur~quicrn 

de los isótopos ordin~ios, c!l nl\tc.riclca ordino.rios, no inducirf:n R..'!di-

r.ctivid"d• 

., 
' • 

' 
' 
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DEI/SIDILD Y ESPE.'30R 

Estos t ... ctores r:l.d.iO{l"rilicos eatt:.n inti:cm:">cnte unidos y son de vi tel. 

i::tportrncia Jlflr"- pod~r cn_¡icz!U" a "~bozc.r une. exposición rad.io¡¡rfficll corre-2_ 

t .... 

1.1!. !oaeo para ncdir lo. o.bsor~ión da los Rr,yos X o gnnrm, est!i cm el 

hecho dn qua l!"\ intensitmd dn ¡, rc<liación disninuye cuendo atrnvi~zB un 

tJr.terir.l, I:ote c~~•bio de inte<>sidn:i depende do ll'. densidnd dol ru;.terial, 

'lBi cono d~ su esposar, y si p~n nosotros son conocidaS ln intensidad 

iniciAl di! ln rcdic.ción y ol peso cenecífico del r>eteri:\1 1 M1 <io:JO ou es~ 

pesor, yr. podcoos crlcul~.r ln dÓeiB necea:u-ie pt'..rtl poder i<Oprosioll!l.r llntl. 

pe;llculn rcdio¡;r.-\fien de eunl().ui~r ~~nei"hilidcd y de acuerdo con las nec"-

oid:J.das, 

Tabla do equivnlcncins de factores rc~~ogrñficos pera difa~ntos 

ll!'.tcrinles, 

~TERILL IRIDIO 192 CESIO 137 COEWl'O 60 

C· .'.l=inio . o. 35 o,,5 0,35 
Acero 1,00 1.0 1.0 

Cobre 1.1 1.1 1.1 

Zinc 1,1 1,0 1.0 

Bronca 1,1 1.1 1.1 

Plo::m 4 "' ,,, 

P:u-a aplicación de estos f~ctorcs 1 nultipl!quese el espesor del 

::111terilll c. rr.dio,.,-r-..fiarse, por el fr.ctor correspondiente r.not....:l.o en lr. 

colu."JI"It: rlil lP. !'u~nte a us~.rec. 



1 

e 

"'' --

- - 11·· 

P!>SO ESP;::CIFICO !E Vt.R!OS li.'.TEIUALES 

UP-"'TO 

I'10llO 

COB.'lE 

liT r¡u:;:r, 

aw.:c:> 

/.CERO <IOLf.lú 

,'.C::::RO DD W.iDIC!O!l 

Hlr:!L'«l 

LST:Xro 

zr.:m 

C!l01!0 

.'.Lmm!IO FIDH!ICI0:.1 

,".LIJ!a::iTO JlúL.'--00 

18.70 

n.H 

8.9} 

e.oo 

a. 10 

o.20 

7.91 

7.86 

7.~ a 7.~0 

7.15 

6. 71 

fi.50 

'·60 
2. 72 

¡:;¡ es¡asor ~ un n;:,teri!l.l puode sor dado en cantinetros o en cual­

qui~r. otrr. u_·Jidad, tc.obién suele ~Xpressrce en s/ C..'-2, pero dentro de la 

prB.ctior. diari::.., ae fncilitn ."lé.s el trcr!>jo, utilizando centi:'letroe o 

pul¡;ltdrul, c.Ú."1 cur.ndo los co~ficientes de absorción ~enn ,.onos exactos. 

Coneider~ndo que la ~.';,eoroión de ln rcdio.ción es exponencial e 

trnvée <lo un =torial, e:; nuy i:-,portante considerar el espesor de .':ete, 

ya que do 11sto depende el nivel de raQn,ción a lA. e:!lirtn., <tcl cual podenos 

disponer par?. docificp.r 1!1". función de tie::¡po. 

Siendo oxponencinl ln absorción de le rndiaci5n, ~n c~ácter y en 

la ci=a fo= que se descn.be lu vide o~dit:. do los inótopoo, una cn.pa 

ec::tlrednctora o de r::cdio \•alor, C.eberín definíroo co"'o el espesor de =te­

rinl necosnrio p!\I'a !"uduci!" la int<msidnd de le. rr..t!iad6n, n une ni tn.d de 

• 
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su vllloi- previo, "' fOm..". B i:'lil ::U: 1 C!l eo¡y~sor de oct;¡ri¡:l quo reducirá 

la int<:>nsidnd do:: lo rr>AiaCiOn n 1/10 de ffil vnlo:.o ori:;inal, " llez:nda 

cnpn deocrrcductorn o e:::;'" d~ valor dócino, 

T..:3L.'.. m: 'l~'.LO:rE3 !BlliO Y IE':DKl :J.> rotG!-"l.'.3' DI?!illl::'l'.LS:::i 11\TERit.LES, 

COl< V.'....'UO:l I~F'OS 

Co.60 R!IIIO 226 CESIO 137 IRIDIO 192 T!JULIQ 

PW!!O 1/10 1.62 u,._ _..:o,!l,, 0..6.;' . ! 

* 0.49 0,56 0.25 0.19 

C03111: 1/10 2. 75 2.88 2,15 1,69 

' .. 1/2 0,8) ·" ·" .51 

RERRO 1/10 2.90 3-03 2,25 2.0 0.24 

'1/2 0.67 0.91 0.66 0,61 0,07 

EST.'JO 1/10 3-15 3-25 2.40 2.19 

1/2 0.95 0.96 ·12 .66 
zn;c 1/lO 3-48 3-59 2,69 2.41 

1/2 1.05 1,08 .61 ., 
TlT!l/!0 1/10 6.0 6.17 4.61 4,¡ 2 - 0,42 

1/2 1.8 '·"' 1.39 '·' 0,13 

,u.mm.'!o 1/10 8.6 '·' 7.1 6.2 1.8 

CONCRETO * 2.6 ,_, 2.1 1.9 0.54 
~;.a:r::siO 1/10 ,., 2,8 

1/?. '·' 0,64 

Es ~ conveniente m;nr grÓ.fiana pnra. <!nte=in= el escudo o proteo~ 

oi~, c¡ue 1M ct.¡ms de vP.!Ores o!écino o ncd.io, Las gré.!icr..a siguicntea 

:meetrf'n el CS:¡J<Joor da c,;;;crinl crJ.culcdo contra el ft>.ctor de ruducción 

pn:a los isótopos usados co~~Gntc~ 

Las ~&ricn9, :-.ni cono lna cnpc.:~ da v:Uores déeinoa y ncdie inclu­

yen al o:r:.oiniento do intcnsidnd dahido u ln radiación deno::ri.nP,dn, y en 

consecuencia oo l<w considarn cono datoo do rn:yo IIJloho en contraste coo 

los dntoa do r,_vo nngoato que considum unic!:lncnto l~ aboorci6n <\el rayo 

pri.,lr.rlo. 

l 
1 
1 
• 
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Pnra u~p.r las grá!icna, deberé. obtenerse prii:wro el factor do 

ra,1ucci6n do lOOCl :·100,-p::.ra reducir la ínt(!nBidad a 10 nr/hr._];)¡ oon-
10 

secuencia son neceoariru1 lo2 pulgw'..illl de plo:10 parn ieducir la intensidad 

a 10 rw/hr.", si la rnilieci6:1. es de I:::"idil.l:l 192, y de 3.3 pulgnda.s <l.e plo!Xl, 

ei ln radiación es de Cobalto 60. 

En rnntericles con núrmroe etó~cos relf'.tivel'lante rnfs bajos, coco el 

ao;ua, al:Um_nio~ hierrof oobr<J, r.rona o concreto, 111. protección :.'ec<wa.ria 

pr.r: la ;,.boorción <!o ener,il:a gn.= de 0.-2 a 2 liiEV 1 0!.1 en proporción inve,t 

ea a le densidad de =teriP.l de blindaj<h 

Aei que por eje'lplo• a.r.ma con dcnsidli.d de 100 lb/pies CÚbicos, re-

veces el ocposor requerido para concroto con una densi-

ded de 150 :Lb/pille cÚbicos. 

Una berrera bt:.rate :¡ efectiv¡:. cootra lP. radinción le constituye l!l. 

arena, o !!lejor arene. con &"TaVIJ. cernida cono se use en el concreto, pnrn 

inorcr.lontar le doneidad eondderablc:~~nta. Il.n>na an cajns de lénino. o =· 

d.ere de una fo= 'Jl'e fa.ciloonte pued>J. ser c:ll'lbia.do. de si ti o 1 sc usl!ll con 

• frecuencia en ln.n s:u_as <le Cnld3re.s o fundiciones, y tener s.ai bnrrerns da 

re.<lia.ci<'Ín o6viles para proteger el persone.l. Tll::lbio&t c:uroft de tabique con 

dos ¡mredes roforznde.s r-ro rolntivr.!'lmto ligeras, y llenando el espncio 

entro l!.tlbns con la rill~oln de crcnn y ¡;rnva, brindan una buena b=ra pare. 

al l!lboretorio R.".diO(;ráfico, ocn ln ventnje do q~W en cs.ao do oxpc.aión d.e 

la planta, el lr.boratorio pu&de cr;'lbiar de sitio con "'-"Y"r fl'.cilidad y a 

nenes costo, que si lOa ~~s fuernn de concreto do 2 o J pies de espesor. 

La prot<:!cci6n contra le rndir:.ción puede lor;rnrse en fome bt-..rate y 

ff..cil cu~ndo ee npioVech:m loe =tori.::lcs &_mmc 1 por lo que no l:ey e%cusa 

par~;. I!J[posiniones 1 <!Ún cu~.ndo se ·e.cerquen a loa U,Utes fijados por ln 

reglt!L!ent00i6n. 

., 
•• 
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G/J!l.li.GHAF'H. liiDliSTRI.\1 

El control de ln celidn<! ru1! ustnl!lccido en la Indllstria, a. pnrtir 

<!o loa adolnntoe que le oionci~ pu~o a disposición de le t5cnicn, y con~ 

fome lllll noc.,eidadoo de r>roducción, eccnorña. y s<J(:llri:lnd, lo hn. ido exi-

giundo la. \!Xpensión Inr!.u.striel. 

• Después de rruchos fr<-cc.sos, 31! i'ornaron difere'l.tes Aeocill.Qionea e 

Institutóo <!Specializr.dos, tanto ,beric:moe cono Europeos, y enpazaron a 

sugerir e ioplentn.r eopecificaciones y nemea pare. nt'.terieles de fabricn-

... ción, .procesos .da filbricoción.y supa!Yisión ndecur.da, part. legrar oih:in.. 

coUidad o sc~r!.A.d "" el prod!..cto. 

Il(l estP. n¡mera. rieen l!..'lorn loa c6digos pp..ra controlnr la calidad de 

to~o ~tículo ~nuft.ctur~~o. 

GlPIO está, ~ue en ra~ción do los esfuerzos o condiciones ~e tro-

bnjo de u.~~ dcte:rninade. piczn, a.o seleccionan lr.ll nor::.M bajo lB.Il cuales 

eo proc"deré "· su febricación, por eje::plo• 

Ln : • .nC!ric."n Society of l.laohl!..'lici'.l E:nginee!"$" (.'.S'.E), establece eape-

cificn.ciona~ pr:rn el rmtorio.l r. usnrsc, nomc.s J>".2C. el proceso ~" fc.bricll.-

( ' -- ción y- oapecificr. el ."JÓtodo d.;, inspocciÓ:¡ noc~ae.rio esí cono les pruebns } ¡>.- '1 
,-e.allli:,.7t-<:. ,, ..... 

finales que 1\"(li"r.ntiznr¡:n la ce~ido.<! y SeGuridnd de ln cnlderasJant06 de /"P 
lr.nz,..rlas nl nercado o de po"GZ"l!l.B• e" servicio. 

El !.:leric<!.'l Petrol<lUlJ Instituto (API), noma la. construcción de 

Olooductoo y Cr.seoductcs, y t"-.c:bién exige ln inapaceión rl!d.io¡;réfica en 

l>lll unionos eolde.<ha de ln)_tub<!rln{ 

La ."J.1ericun 1i'elding Socicty, (:.rrJ), dn no=as gener!!.lcs par:!. todo 

tipo i!e cetrncturc.s soldadas, co:~o edificios, puentee etc. 

Lfls nom.-u¡ pnra fabricación do ccueduotoe"estn eatnblecido por el 

Código de 1"- AAeriCn.'l l'lnt~r 7.'orko LsociA.tion, :,W\U,). 



( 

ricnn ,\ssociation Rn.ilroRd, (11..\R),-

Ln (;,ST:J) L"!erican :Jociety for Tcstin¡; on llctcrlols. FundiciÓtÍ y 

soldadum. 

Le (:.SA) !l.ncricc.'l Stmil=d .isoociation. In g<mcrcl 

~ (SNT) Society for non destructiva Testing, n~xcn la p~ta paro 

uso de loe nftodos purn pr,¡ob~C-s no t!.est:-uotivns. 

Estos Códigos son L"'CricP.nos, pero se utilizrn en todo el oundo. 

En Euro:pc., uno de los Códicos :1ll.S extensos es el nn:. (;"~ecP.n) 

En Suecia est6. el Intorn,.tion:ü :r..sti tute of 'Telding (rm) 

Grnn <lrot~.ila, Frc,ncio. e Italia, truobiiin h¡m establecido sus propios 

CÓdi¡¡os, de acuerdo con sua propiiiS ncceeidndes, o bi~Ón se npcgnn n otros 

Códigos Intcmaoionclos, se<;Ú.'l l:'l..~ ospacifioncioncs quo el contrnto do fa-

brionciór. exija, 

ACtualMente en !1o1:dco, le .~socinción Mexicc.no. de Ins~nierns llecéni-

cosJEl<.wtricietM (:Jtr..!B), osti pw;no:nrt.o por estoblco<Jr Ilornns propias, 

l<J ~ue nos dá, llllr. id<Jc. del des;;,o de SUf"'r"-oión con quo tu.bnjL. nuestro 

El C<Jntrol fl~ Cnlidt\d ce hn.ce por PllUEBAS 18STRUC'l'IVA~ Y FlllJE3M; 

NO :ilE'STRUCZ!V!.S •. 

Pru~b...s dostro.J.ctivl'-'l, son aquellns nÓt<JdOs por los cun.les so detor-

nin~..n l:..s C~l'..c/ooríetio(l.ll o propi<!dr.dea <k los !'..ato!'ia.las nadinntc su des-

t:rucci6n ;w.rcicl O toto.l, par i'..>OC0 1 <lSfuerzos de t;:onsión, nerión, r.tno:¡_ue 

qui:l:ico ate. 

Pruebo.s no destructivns, son los 1.1<itodos qu<J se usan p:u-s. inv.,sti-

s~ una JJUestrr., sin destruirla.-
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.. Loe n:itodos nnu:üec smu 0!11l1.3 ULTR.'.SOJ!ICIJ3, P:JITICUL.lS JJ.:GlfETICJ.S, 

Todos aBtoe ~5todov son Útiles, pero sus ca~pos tienen linitnciones, 

L:u. Ondns UltrnnónioM, nos per:1it<Jn dC>tcctP.~ fallns "" el interior 

de un anterilll, nodinnh se:'ío.los dll sonido o li.!ctura ctir<>Ota en p11ntll.lln 

oaciloooÓpicn, 

ft..nbne non da dificil interprotnción :r ao requiere da unr. gran experiencin, 
• 

,\<ie"'li.s dichi18 fallas no son de registro di:r:ecto, .. .. , ...... , .. ·El-nlitodo;es do groo·utilid.!l.d p=e detornincr espesores en tnnquas·.~ 

cerrP.doB y en tuboríe. etc. 

El nótodo de inopeoCHin por pert!culn.s ~r.gnétioruJ, (oagnni'lux), es 

tnnbién rruy Qfioinnte pn.r:t loooliznr fo.llne eupclrficin.lea eepccielmente, 
• 

o liser::n"'l.te b!>.jo lr. nuperfide del m>.terir.l, 

. Lo. nplicnciÓn do aceites pcnet~tes ae huoe t~bión, pnr~ locP~i-

zar f~~lns superficiolos exclusiva~untc, cono fisuras o poros cuy finos. 

El !l6todo Ro.a.io,<:TUico, r.ún t miando sus lir::i tnoionee, es desde 

lua¡;o al :c.in Útil y tiene un om¡::o de noción ext=ord.inP.rir:ncnte grnnda, 

r.del'lf-11 por Stlr rlc rc¡;i.stro dir~cto os objetivo y ta"chivnble. Lo ley exige 

qu\1 lr.s ro.diosrcií:'-11 to~e pcrn invosti¡rncioneo do se¡,'IU'idad, ec conoer-

vun durMta 5 alios. 

·Le rndiogrr.f!o npliccd.'1. n la. induotrin e inveotignc:ión, tiene cadn 

d!,.., ocyor ncortnci6n cooo ;oroob~ irref'Utnble, y 1n1 uso ee hn gcner~.liz,o..do 

cno=ente en lns ir.du11trio.s d~l Pctrólao, Pctroqu!c.icn, de ln Conetruc- • 

oi6n, d~ lne 11.--'ltP.n, Z'\pP.toa, de le. fundición, !llltomovilí~tico. 1 r.vinoiÓn 

astilleros, dulcae 1 po.ilcria1 industria oléctrlcn, oornnion, perlu, pin­

tur~.s .-ntigun.u, tinbroa fiecr.lt~s, billetoo da 'ronoo oto,· oto. llcn~rl~.noll 
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.. , •mucho pnpel .. ~.re. ae:ío.lf\I' todo ul o~:::tpO dond~ 111. rruliogr:d'Ín. •• necosorino 

· ·Eetu:licnos put;a, pruebo.a no destruetivru~ !:ICdit:nte ln. R:ldiogrcl"Íf\ Indus-

trial, 

L:YJ t5cniccs r11.diogr6.fic::s se bcor.n en ol conociniento do loa fnc-

toros qua necescri=entll intervienen :p.-.r:o. reclizo:lr., y lr. prt.cticc. nos 

dn le:. o:o:!l(>rienci:l. que neo pcmi tir~. roa:llver lr;>s dif'erentae problct':ln.ll que 

'--"'''-'- . . --

DIST,"1iCIA 

iJ.'.CTORES !ll.DIOGRAFICOS 

1,- ?u.cnto de r..dinci6n 

2.- D<lnaidr..d del n".terinl 

3.- Espesor 

4.- Dietr.ncia 

5·- Penetrf..notr<:ls (Cont=ste y eonsibilidrui) 

6.- P~.nt~.llr.o 1ntensif'1c::dor:l8 

1.- Polículo. 

B,- Thnpo do Elxposici&n 

9.- Proceso ~..ico 

10,- Interprot~i6n 

-. .,._ 

No exiet" substituto<'·"·= 11'. protocd.Sn ~.doour.dr., pero el blindnje 

por =dio dJ fuertes b"'.ITIII'-"..S contr.c:. la rl'.dio.ci6n, no constitu;yen el IÍ;nioo 

n&todo P"= t'.lc.·.no:".r cae fin. 

Si un rr.di61ogo ue (!n.Cuentr.r. no:'lcntmenncnte on un~. zonr. de a.ltn 

r.~.di~ci6n, 1r; d6uia totr.l r.cuw1r.dn puede tmr poquclb, Quiere docir en 

ooneemLJnCi~, qu~ 1". d6aie depender.~. dol tiel:lpc> q_u0 pomrnezcr. dentro de 

csr. zcnr., y ln dietc:ncir. n que so oncuontro de 1,". ful!llte de rt.dir.ci6n. 

' Este r.".ZOn:r.rlc.nto ee r.plicn. c.xnct~l"lente '"' el O".::lJIO rr:.dio~i!fico, 

CU".ndo a.:t trr.tr. de est;-.bleeer 1=: dietrnci~ n<lccWl<k. pnrc "rr.(!iogr""'Jinr uno. 

::IUC9trn., 

• 
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El c.~ culo s¡¡ b:lG:l en 1:: le:r d<:> 1~. r"'-z cu::dr.~ ~- lr. invarsc y 

r::.:::ón inverst:. ~~ cu~.drc de lr. dinbnci::.. (l'i:;un 1) 

cidoe, Esto pu¡;dc axproa,..r~~ u.a:!:; 

h :l1J2 

Da GOt". fÓrrru.ln sa oll.Cr., que todos lo~ f".ctores de Diotrncic o 

intcnsid:~d ru<><'.8 s~r c.'\lcul,._rb pr.rtiC'ndo d~ reoultados 1etemin::cdoo "n 

i'UcntGs atc.nrk.rd, 

• F.\C':'O!E.1 il'J!:".. t. DI~i'i'"'...s :.rs:c":;cr:.s p __ l.:, ~:t:Tt:S DE 1 CURIE 

TSO",'OFO 1 Jcrrno "'" 2 PBS 4 PIES <: I;IES 10 PIES 

cow.r.ro 60 1.}5 v .. s ,,, '·' 0.23 0.145 

R." .DIO 226 o.e.e:. 9.0 '·' 0,6 0.14 0,09 

e CESIO m 0.39 1;.2 1.1 0,26 0.07 0,042 

IiUJIO 192 0.55 '·' 1,5 o,, 0,09_ 0,059 

wm.ro 170 0.0025 o.on O,CX)7 0.002 Oo0004 0.00027 

I:I probl.:.n'\ de lr: <lispcrQiÓn os cO'lplcjo y solo puede cnlcl.ll=sc 

con 1ificultr.d;::s, k.jo lr.s divcrsr.o c::>ndicioncs ~ncontrmlv.s en la r.';lio-

dc.:-u intonsid:-.d tonr.d." ,.or ::adidor, cupccid..::mnte ~. distmci~ corttl.ll <!e 

l 
1 
¡ 

1 
' 1 
' 1 
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Unr. Íll~nto no pU"dc aor c:llibro.t\o en cst" fomr., o. !:lOJnos que 

lr.-" con~licionns da d..ioparsión senn p:::rfecluncnte conocid.P.-", tr.l coi:!O 

n~. clnse, 

Debo subrn.y:u"sc t¡UG to<l.~.s l.~.s int~nei<"...'"llos c~culndn.s p=n do-

n~.rco.r zonn.s d" BD,-urib.C., -l.o':!on cer conprobc.Ma con un cont:::dor qua 

estíi on pcrfilctM oondioionas d~ t=b::jo, 

r:>.clioar•.fics deben tor.P.rse b"jo condiciones que Nlprodm:oc= las dot~lle~ 

:1..;, poquoi!os de l.". r.ue~tr" br.jo orinen, y eete 4" fP.ctor r:::diográfico, 

DI3'i':JiCI.'., ca ~ inpcrtrc.'ltc pr.rn lo:;r:•.rlo, Per& fij:u" unr. dietw.cio. 

Ó:;>ti= pUeden utili::".rsa v:\rios nó~oc!os, ll110 de ellos eet~. da:lo por lo. 

rtrrmlr.l 

Jl opt =E (J~_-f·l) 
u 

ro:<m:1 E • Espesor nb:ino ,, le. ;¡ioza. 

' ' Dif.n .. tNl del fooo o fu('Utl! de rr.diE!.Ción.. 

u ' T~;'!:..."io dol grrno de 1~. e::~Ulsión 

u • Tr.':u~lo dol gr.'lllo do le e=:ulsión de lr. plr..cn.. 

E¡¡tos ff1ctorco pU<>d~n <oncontrr1Be ·cm ¡,_ siguiantn tr,bln, según 

el Cf'SO.. 

l 
' ¡ 

• 
• 
• 
• 
i 
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R!.YOS X R ~ Y O n ... G A Ji 11 /.. 

Co:f O SI!< P."·liT!.LL' ... 'l COl< P,'._"::'i'/..LL.",S CO!! P_".!I'l'UL;.s m: PWI'O CO:! l'.":r'l'.\LlJ.S 
' 

DE PLO!!O llE C!.LCIO Il.UDIO 192 co60 y J!·/·26 lE 

u 0,2 

c:,LCIO 

0,3 O.t, '·' 
Ea ccnnci...:L no u::~ ñistrnci:~.s ,-,:mores n lr:. Óptin~., si lo q\'01: trn­

t". da dotact.~.xsc son rl.efoc~os nuy fino~ co::to rotur".~ o poros finos. Sin . 

c::~l:l--rgo lr:. disknci.". -:.mad.> nl."1~n-.."rBc hnstr. 1~ sin ¡;rr."'' poro.idc. del 

contrr.sta. 

'. u " E 1> T o 
25 ~ 
50 ~·~ 

100 ~~ 

50 ,. ,. 
lOO ), 

FLCTOR " S !: 1 H U C I O N 

'·' 20% 
2.3 33 ;, 

4 50~ 

CO:T ?:;~_';Jk·.:".l TIC: C:J.CIO CON RJ~YOS X 

' 
' u 

F.'..CTOR 

·'' 
o43 

·'' 

·' 
·' 

1 
1 

! 
1 • 
' 
1 
' 
1 
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~:li~ndo in~.cp.mdiento!"cntu el' ctmtrP.ato y la s~nsibilidfl.d !le 

d~tallo, un ~=onto d~ contrr.ato, -".un~nk.rf. desdo lu!!r,o l:J. visibilidnd l • 
Cu~n<:!o so ob:;ervc. do~enfoqu~ ~. 1<: i"lé.c;en d~ 1--. rriliogr¡o.f!a, o:~te puede 

1 
debc:::-:m ~- d.ifc,:-.:mt~s fr.ctor~s. 

( lo.- Disp;.1rsiones producid-,. dentro d.o lr. =ostm r.".dior;rc.fir.dv. y 

3o.- !li~tr11cic; du l.o. fu~ntc e:. lr-. p;ol:Lculc .• 

40.- l:ovini~nt.o ,\o h pclÍcul~, nuostrn. o fuontu, 

1,- Le. flispar3i6n pro~.ucidn ''c:~tro cl:o lr: r:uestr~. os 1-"1 c::msn nr..yor del 

"dosonfor¡uo", Co,..,o l;,. din;?'>rsión intern" no ti~n~ direcci6n i'ijn, 

el contrc.ste. Por ojonplo, ~n un.". nu~strt. c1o ~.coro de 4·5" tlu ospo-

(_ SrJr, :oxpuo~t:: "Rr1-;roo X ±o 2 nillonos do vlcotrón Vol te o rnyos 

G~"JOlll. e.o Cok.lto 60, sol~nonto nn:. quint:~ ]l[!.I't" :lo h. rl\dir.ción 

El desenfoque r¡U•J se pr~s..,ntr. en C".u~n.do por lr. dinpcr~ión d11 dec-

t:rones socundr:rios dentro do 1~. c'Ctlloión do ln p~l!cul" y tienden 
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er.p~J'lp_r le.>~ orlll...a o ,crfile~ de lt, 171/;r;oJn. El orden del dcocnfoque. 

estf. = fUnci6n de ln. ~'!lcrt,:Í:. y Sil inor~CJontn. n. cnergir..o u~..,yorce. 

2.- Si ~e :u-oyoctt.. U."l:> so::.brr. e 1."1 y.rnd, nut=~::'lCS que este. Be 

hcce ::-_~.s niti<U>. coni'or.1c I\CIOrc'no" f. l:\ pr"'e:l. el objeto quo L-. 

::;roduoe, 

l 
' 

con Ir. p·Jl!cub o vic~vor~a, h. 1:-~fg·m rr.dio¡;r.~.fica nuestra ln 

Sa reco~.hn<lr. ust~ intioo contncto entro nuootrcs y pclículr., 

de ln i::t\";~n (que en nuchrm ocr.si<:>mm so <l...:!ll!!t logrn.r esta,) n<:! si-

¡;uo unr: técnicr. dif;n·cnto; ~\l sc'Jl~.r.'l •m t~nto ln pülfculo. de ln 

<:;ucstr:>, y ce r.U':lcntr. lt. <'.ist~cir. foco-p,'Jlículr., (cuomto ncnoo un 

},-Cu:-:;n,-l_o 1.-. o!i3t""cil'. foco-¡nlícul:-. es :1~nor quo-ln diet="'cia dni-

nec~9idn.i de h=erlo, h::y quo procurnr q•w el conte.cto entré lo 

pclícul:J. y l" =cstr~ sen 00:1pl"to. 

;::o:Jcnto C3 lr • .:1X¡J(lsición, y .:ntonco~ sa rüS"istrr. en le uullcul;:,. Y" 

r"velr::!r. 1 "<l~senfoc¡uo~ o ~.oblus 

rnt~s <l." inici[ll" d trr.b>'.jo. 

r":'.i.ogrF".fÍr., nos ¡;.:.r:titc;."l c~ificr.r 1"' cr~i;lr.'i rndio¡;rillc¡t de ln 

to:-:w .. 
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Un fl'.ctor i:-~po:rt~nte Don lr:s ¡l:'nbll:ct~ i'.ltc.nsif'icutor::s que acunen 
1 
1 

' 
en RnC.io;;raf{,.., In~stritJ., y ti~nun por o'>j•;to obt~nur nc-yor c~.lid1.d 

rruiiogrf.fio!l en el =no:- ticnpo pooibl~ de oxr>oaición. P"r~. ~ata objeto 
1 

1 

P.T.i':J,JJ.3 DE PLO!TI 

Estn.a :1-ctúr.n co¡:¡o r"!Jso:-v¡,da::-~a do rr.diP.ciÓn oecundarin, bencficinnda 

·el f:.ct.or contr~.st.,, nai f'lisno·nos r.yud.l!ll n la¡;rn.r exposiciones P!l.B car-

t:-.a, dabiño n h. o;-.isión :lo el.,otronQB y nbsorción d.: rn1ie.c1oncs de 

Los fr.ctor"s 1c int=sificr_ción UBI'.ndo ¡K>ntnll"-9 <:!.a plo'lo, pueden 

v~riar, en función del espesor <\el ::m.tertd y :IOJ 1;- cnergÍI'., 

En 0,5'' <!o r.c;¡,o lr. intcnsificr.ción Y·"' aa .'1.preciCJ.ble, y en 1.5" 

ñel -.is¡:¡o =turinl ya os consid~rn<,lc, PoO.~::\OB {!llotrr quo d :fnctor 

X con enc,{l'Ír. <!;;:1 ori'.cn d.!: 200 KV y de ~ ~. 5 cunndo us~.:10~ fuc:1.tea do 

Rr..yoa G,_.,.._,_ dD Iri~.io 192. El f'l<ltor 2, '"' ;ll'.r~. energías de Cobn.ltc 60, 

L-.. d.efinición del:\ i!l!v;:on rf".:!io-;rá:fic:J., no oa ,".f<Jct!ldll. par el uso 

de p;.nbJ.lr.s <te :¡~lo.,-A>, :-.icntrno h~ln un ccntecto co;:.pleto entre pelí-

cul!\ y p::.nt.c.llns. 

:l.·0,006" !X'.rr, el frc:1tc, ;¡ '-l 0.010~ 1'\ 0.020~ en el :rospnlrlo, Pnrn pie-

:m~ fun<lidns ña grnn cnp&eor, B~ ]JUOI!en u!ilizr.r an <::1 rcsp<.ldo, pMta-

ll:>.s hc.stc de .0•150" <kl~.tro del ch:o.oie, r.<'.icionr.ndo fuer" del ::.isDo, 1/i-

=-.inf!B d~ plon.1 de 0.25"· 
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' El eapasor de ll'.a léninr..s de ?10:10 daba eor uniforoe y =:r capo-

eiúlnenta eu-n<l.o se tr:.-.Oo.Jn con Rcyos X o Rn.yos G~."''l"-" <lo Iriñiur:L 192, l 
l 
:¡ 

perjuicio de le. cdid.nd r~.dio,;rf.fic:.. 1 
Pm-rc Rnyoe Gc:m.~. d<'! Cobrlto 60, pUe~.c pi'Wr.r:m pOr nlto cstn reeo.mn l • 

l 
l 

P':".:'.'J.Lt.S DE C-\LCIO • 
( 

" . . .. -Ind.istinkncnte r.c f"bric"'¡ r\a Tun,:;stiino.da C"lcio, ::lulfe.to de Pleno 1 
-

;¡ ll~io y t=bié:'ll ~o ··:olfrr;cc.to de cnlcio. Se usr.n copo l~s d" pleno, 

cubriendo ln pel!cull'. pOl" : . .nhos l?dOs y ¡:rrocurrmlo un oonk.oto 

n.bsoluto, ein ~I!br.r¡ro tr:~b~.jm en fomv. :J.iferonte. 

L~ subst.·nei~.s 1& '!ll<.l estén hoohll.S 1 ;;:llt~n lm; cu.·ndo l'.bsorbcn 

rtn,y:w X o Reyes 0:>.-~ .• LP. intensidad de lr. lUZ uci tiill'. octf. en función 

d<> lr. int~nsidr.d de 1!'1 r~.r~ir.ción incii'.~nte, por lo trnto, cst~..s prnte-

llns no G<l UB"n con Ilcyos Onr-:-..:: 1 <'.t:/lo quo RU r.l tr_ ;;n.,rg:Ín y lnrgae c:cpo-

e 
en 1~. JX'lÍ.::uln. 

El ;,fecto foto¡;:-f.fico .ln l."'. polÍculP., es 1~. Sll!lll .~a lo~ c.!;,ctca de 

1~. rr.<!1~.ción X y le. luz cn.itiQ., ;-or lr. p.cntdlt>., de noJn I}U<.o lr. inpr<J-

sión d~ ln ü;f..gen "!1 lr. :xol~cul:•, sa lo.;;rn por contacto y no por proyec-

ct6n co"'o con ¡,..a '?rntr.lh.~ de plOI"!O, 

" 

Eot~.n se unnn gcnc~ln,::,nto en OBJl<!sOrce ~r-1 ;;ruosoe o en u~.turl.Uas de 

cltll. densi<!d ~- so1::re to:lo oi solo se cu,::,:tt:J. con kilovolt!J.G"S linitcdos, 



''-'-'···· • 

- 24 -

L"s p!".ntC'.llr..s nuor.:>c.m~<>s <!.ebcn us~.rs~ con p.:1Ículcs de r.lta scm-

sibilHt'.t\ !'. 1.-:>. 1u:o: t.zul que o:1iton 1e.s pr>.ntcl1ns, t~1cs cono 111 tipo F 

tiro KK di> lr-. :::i~:lr. rr.rc::. surJlc nn;p;;mdor bt'.llt~"lto birn., 

Los f'n.ctorco de int<>nsific.o.ci6n <.e las ;>•.n"tP.llr..n de cr.lcio, son 

oxtroordin~_rios, 0,5" da rccoro, r.cil.io¡;rP.fin'W. con :ln;)'OS X do 150 KV y 

pnntr.llnc de calcio su fc.ctor :1.o int~naificM:ión co dG 125, y pare" O, 75n 

( 
us~ndo 130 KV UU<lda c1cvrrsc r. 2 o 3 voces ~;s, 

do us de 10, 

l ,, 
! 
l 
1 
• 
' 
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dentro te ln r.:tdiog:t"Uf:Ír. nos por:'litu conocor, cu["]]<l.o, "~<liante une 

exposición ;lr.dA, oo h1•. lo;o;rr.do obtcnc:r lll. nf.xi!l.•. definición do lofl 

-!ef.,ctoo .totectn~.os en ol interior de un ~~.tcrin.lo 

' PanetrM~tros .~S:.!: Fuorzr .. '.Órc~. y 1·!:.\tinr. (:..noricnnosY 

Pon<ltdn~troo DIN (l.J.o;:o.;.,) 

por porcontaje do Esposar 

dol :J.o.terinl 

Proporción del Ui&ldro de loe 

hoyos con ~1 espesor del 

2 T - } T - 4 T 

Dir.'lotro :úniroo Jol !:lo:ro lo. J... 
16 

Se~ do Hoyo 
1 

16 
':'urcsr :!royo 

J... 
16 

o005" .005" ,005" 

"" 0.30" 

!U o. )O" 0,020~ 

nx 0,)0" 0.040" 

los hoyos m~ crrnnd.oa 

Eon inecesnrios, porquQ r~ verce .,¡ hoyo of..a pLqueño, loo oM grnndes 

podr!n VilrSa f::cil::.mb. En el c:'!.SO d:o los l")netrñ.-,ctrol.l de le 1.1!-.rirw. 

or.tl:'..·hoyu ni;;nificr. ol ''TNlO pr.rticul~.r d<> ecnsibilid>\d qu" puoda aer 

daseP.do on tres difer<,ntcc nivel<:B de ccli<!r.d de tr~.bnjo. 

Los pcnctr~notroe <le ':Ion oolocr.rne !lororlnont¡¡, ,._.l frente du 1" r.uC,!. 

trn nobro lo sección n inn,eccionP~, pero hr,y excepciones. 
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ll'ote9e que el hoyo 1 T solo m>eJtr"- .,¡ 2!~ de senBibiliCa.d de <l.etalle, 

del cspenor <!el objeto " 1"11'1io.:rufiu.r"e, ;<;n la ::lin:::a r"l"ción, ¡,1 hoyo 

2 T .ouestra el 4~~. el 3 'l' 6:~ y el 4 ':' ' 13, •• 

penotrámetros, obaC.eco " lo.~ lini t~u de r~soluciones P!'2ctic~_s da la 

pelÍculas in~u~tri'lles q·~e f.ICtu<:.lmente se fabrican. Por lo ta.'lto, difi· 

cUO!Cnte :;e podría CIOstra::: ~ens1bilidad de detnlle ::1~ fid, que el V 

con ~de contraste, en cualr¡uier Material da espesor nenor de 0,5" y a~ 

aquí ee hac(! nccesnrio nl e::1pleo ele :~e!ÍclllC!. Indu::trial de r;rr:~."\0 fino, 

CW'nd.o !oablJmOS de ,..arcentaje <'-" sensi'!:liliC!l.d, Cebe e:'lten:!erse el 

[it'C.do de visibilidad de u;¡ penetri.r1'!tN 1 cuyo es'y~sor ;¡ di"b.etro ~.e los 

hoyo.~, t-on un ¡><lrcentaje d<;l ~:1pesn1" r!e h pieza a rn!.liozrafia.r.~e. ,;sí. 

trasta, ai ';19I'l'litn c,ue se r<!Velen los ~onto:::-:.os 1e U."l p-~::etrf\n.,tro del 

' 2:' de t!C:'<!Sor re.dior;:rnfiado. 

' ~' da aen.'libilidn1 - r.ont.Ntste = ~ x 100 Donde •r ;: Espesor ll¡:¡dio::;r_! 
fi...C.o. 

% de aenllibilir!~.d detalle 
del penetrñmetra. :_<L :z: 100 donde d 

T 

AT : Essesor del t·ene­
t rf.:-.e t:::-o. 

Di.G.etr.l del hoya :-er­
C<!)':tible on ol penetr~.­
l:letro. 

Le.s eC!_><Jci~ic'-"'io-.•,<O .'.le~=a.s :U:",- 5:.110 rmp~ieren qu;, ;;:u-a co::pro-

respectivo, cuyo diámetro :ruarte ser ol 1.5, 2 o ~:;del e"l'e~or tote.l del 



. . : -. 
• 
" 

• .. . 
.. . . 

_, 
En l& NIU'Ii6n del Internationo.l ln11titute of i1eldi.ng, (IIW) celebrn.da 

\1 r en CopenhoJ¡Ue en Julio"de 195}, se· decidiÓ usar penetr~etrce.de al8111bre 

en toda Europa, parlO. controlnl" lo. cali~ad de las rattioSTaf:Íae obtenidas en 

soldadura. ~ este caso el témino penetrácetro lo c.o.':lbiaron por "'ndicador 

de Calidad de l~n" (ICI), 

Penetrámetros de flllll!lbre, hechos según DDf-57110, cada ICI consiste 

de dan plncna·li::eraa de papel, caucho etc., pe¡;ada.ll una contra otra Y entro 

-¡~ las cu.a.les se han oolocadoiSIETE llln.:::bree de espe&or conocido. 

~:m~ ""' 
M o. ,, Espeaor del !:lll.terial (=) Diibetro de loll ale.::>bres 

ICI Clase I Claae 2 

I O a 30 O a. 25· .Q,l 0,15- 0,20, 0,25. A;J,}0.,0,}5 • ...Q.40 

, }O a 60 25 • 50 '·' '·' '·' o.6 0.7 o.a o,, 

' "' 50 • roo o.s 0,6 1,0 1,2 r,¡¡ 1,6 1,6 

4 roo .¡,Q '·' 2.Ó '·' ,.o ,., ,,o 

C!!.da uno de loe penetrÑ!!etros a UBILl', 8ea del Código que eea, deberá 

ser del mismo l:!aterlal que oe va a rad.iogra!'iar, de allll!dnio para alll!:dnio, 

' de bronce p~a el bronce, de acero para el acero y as! euceaivacente, 

Laa ee,acificacionea llritánica.e "F, E. 6 ComrU.ttee Radiograph,y or 

Weldcd fflaaun Vesselll", aconceja el uso de penetrámetron eecalonn.doe en 

radio¡;rafías de "Cla.sn 1 ':lelded Pieasure Veseela", y la seneibilida4-de de-

talle no debe ser Clenor del z,; del espesor totnl penetra<!.c, 

-. 
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Tiras de acero da 12,5 l:ml de a.'l.cho cadA una, 

nee de 12.5 mm <te lar~ cada uno, 

P~a espesores hasta-de }8,1 me., el ospeeor de los escalones debe 

ser• 0.127- 0,254 -o. sos- 0,762 .. • 

· • Para espesores C~eyCres de }8,1 = y ha:sta 76.2 =•, el espeeor de los 

. ' • 

.. 

.•. 

• 

·- . . 

., 

' 
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«-•-" • Los fc.brieMtee de ~:~aterial· sensible p8l'"a radiografía industrial, .. 
fabric8l"l la película bajo lBS misma~ earaetarísticaa físicas~ 

La-baae de la película es de viW importancia, Pril'!erMente se fa-

brieó de CELULOSA IlE NITRATO, pero aeta be..se era de eo::ibuetión z:ncy- rápida. 

. ' ' Posteriormente se fabricÓ de CELUlOSA DE ACETATO, y aunque su combustión no 

era-nnzy rápida; siempre podía presentar proble::~as, ;.ctualllll!nte la bnee de la 

pel:ic--.lla ee le denomina' :BASE- S'l'All..y se fabrica de POLIETILENO que no pre- ., -. 

senta ninaún peligro; Esta base está ligera~ente entintada de a%Ul, lo que 

• •• 
ayuda a flll'll"lltBr un poco el eontrBSte, 

Este. base ea e::ruleiona por a:nbos lados, El objeto de, la doble cr:ulsi6n 

se fabrica 

• • 
con e~le1Ón por un solo lad9o.Y esto evita paralajes quo _aunque a eimpl~ 

vista no se nota an las pel!culna do doble ecul~ión, si e~iate, 

J1oate··iormente, 1:> e::rulaión se barniza con una capa protectora a fin de que 

aeta no se ralle ni mal trate durunte eu manipulación. 

La e!:!Ulai6n os extro=dw:lente acneiblo a la radiaoi6n G~, X y luz 

visible, Cuando esta os herida por cualquiera de ellas, sufre un oacbio en 

eu estructura fiaioa, Este cambio no puede ~eteetaree por métodos fÍ&ieoe 

ordinarios, 

La emulsi6n foto,lTÓfiea ostá compuesta ~~~ Alogenuros ~~~ Plata en eua-
. ·- . .--

JDBdio gelRUnoao. 

" . , .. 
-

' . . ' 
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Dado'que-loa'Ra.yoe Ol;imna y loa Ra.yoe X tionen dife:rentoa ouagter!s--
• 

ticaa, los fabricantes ofrecen diferemtee aenai bilida.detl rotográr~caa. o ti• 
' '' ' ' 

pos de pal{culae p&.."'ll poder eelcooionar la m!s conveniente asg{in.el e&S.Oo Sin 

et~~bargo todás elliLs sor usadas indietint.amente Con Rayos X o Gamma. . . . 
Loa tipo e de pol!cUla ·q~e más ae:. usan ._an trabajos rutinario a de pro• 

•:ducci6n·,:aonr LEll'!AS, .RAPillAS Y ULTRAlU.P!DASo .. 

Las· caracter!liltiol<l! -de las pglÍeula.o len tu eonr Alto con ti-aste y • -,....,_ • 
. ·-· 

Grano ep.¡y fino; Estas car&.eterhtico.a nos inducen a eeleccionarln. para tra• 
' 

bajos de alta oalihd o da inV9stige.ci6n y-cuando deee81110B obtener gran sen• 

aibilidad da detalle, oo~o por ejeQplo en motales ~ ligeros (Aluminio, 
' - --. ' 

- ... 
madera, plásticos etc,) o en trabajos de invGatigecilin_ en papol_~ 1 texti_lu, 

obraa pictorieaa etc. Loa tiompoe de- <apoaic_i6p largos, no illlportan en astil . - . .. . - -~ . .. --· ·-•--.-~·----
tipo de trllbajo, Ahora, ai contru:~oa con fUentes de alta intensidad, esta pe• . ' ' ' ' . , 

lícula tal:lb~~ podre::oo!l uaarln en tra.~.oa de inspe~ci6n n~tinaria, 

VELOCIDAD li!:DIA 

Las gl'!lndea fU<mtea de produooi6n radiográfica han 
. . aeleocionado siempre 

oeta pel!cula, por llenar loe requilitoe ordinarioe para t_rabajoe cooorciale. 

donde.lc. faCtllrac.t'6n depende de 111 pro.fuooi6n, Sus oarac.t6ñ .t.ieaa a en 1 
- . . -- .• . 

rapides, alto oontra.ate y gl'BilO fino, plldiendo_Wiarae.c«~ o ain pantillat~ 

de plomb, 
' -· .... '·~--· 

Puede ser do.4 a 6 vecos .. ltláa rápida que la pol!cula" .lenta,· o!ap¡Jldie!Í . ;; . -
do de 111. oalida.d da ra.diac16n COD que so expotl(&o Reaponda con e::d.tco a 

altas o bajaa omer¡t{a.s. 

. 

-... 

.. "' . 
. ·~·. 

, -- .. 

"• ' 
. ' 

.. ' 
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PELICUU !W'IDA 

• 
•,' 
• 

•• ,..,.¡._~: ' ~ 
~ ,., . 
• 

' 
La velÓCidad extraordinaria l1e e ata pel{eu.la e e' Wl.& de IIUS pritto1· 

palita caracterlaUcas, De 5 a·¡o-vecee W rápida que la anterior¡ dapen· 

diendo claro eetá, de la cali.h.d de rad.iaci6n, Daograci!l.dalr:lente au 0011• . 

·· • trnste ea-mediano y au grano es grande, lo qlÍe ba,1a coneiderable!lleTite la .· 
.11ent1ibilidad da detalle, Responde CIU,y bien a altaa energías. Se usa eepe-

• l " : •. 
ein.lmente en grandes eepeso:roe do acero o =aterlalea 'llJJ;f deneoe, como el 

• • -bronce y el plol!lll. Eh piezu tundid.a.a con eepeeonte de '" o 4", :ra utá 

indicsdiHau•uao, eapfloi-almente st·no·oontamoe con 1'uentea da alta penetra. 

ei6n, 

·:··~- E11ta emulsión con alta sensibilidad a b lus azul, es Cabr:l.ca.4a para 

usaree eep&eialmente con pantallas de calcio, (estaa emiten lus u;ul. al ab-

·-·~-eorb()r Rayos Gamma o l) y deede.-1\l~>go per!ect8111ente indicda,.ei.el ldlOYOl-_ 

tage da que diaponeooe ea lil:dtado. T~~,~:~biéD puede lll!lar88 con 
' ; ' - exito con equi • 

' 
poa da ~o& X de 400 KV en eapesores considllrsblsa de acero o bronce, &i­

pre y cusndc la eensibilidac!. de detalle req1.1erldo &ea del 4~ 

Cumuio ee usa sin pantallas de calcio o COD pmtellaa de plomo, su 

contraete y BU Yeloeidac!. ea abaten coneic!.arablemente. 

A eontinuac16n ofrac81110s lu C'IU"Ytl.8 oeraetarlstieaa de ee.da wa c!.e 

·Las pel~qullo.a re.diográrioaa mientru·1118!1 bntato -· BU gr~~r~o es mú 

paquei\o y nos c!á lllcy'Or aensi'bUiW de c!.etalle. y 11111.11 alto c:ontraste. 

·Las palfcW.aa rlp1dsll 1 mientr&ll aú ráp1dsll •on,m:'a grllllde ea .u. gra-o 

no y menor BU eendbilidad de c!.etalle, ademÚ BU 001:1trute u abate • 

• 
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. . TECNIC• BASICA 

Lá técnicll ú.Íiadá. co~tmte en rad.io¡;raf:!a Industrial, es básica Y 

- - - . ' ' 

el conociaiento de ella nos facilita reali~er el registro directo en una 
• 

placo. fptpgrárica¡-~h.s d:i:BCQI!.tinuidadee que· p.¡edlln .encontrart~e dentro de 

l'a estrilctura de-u:n jí¡aterlalo Para logrnrlo, lli ®ent:N. a inepeciíion!U' de· 

berá eet_..r ei'empn. eni:~ la !'uente de redieCi6n y la películ"e:. A partir M 

esti.. COílst?en.ci6n1 liiO aPUoán lai! 'aigÜ.ient-,{e técniou1 

!'DIRECCIONAL' ' '~' · CIRClJNFEREilCIAL :PJJiO:uuiCA· 

--

.. 

TECNICA DIRECCIONAL 

Ea aquell& en qua al· hu de radiaci6n ea dirigido en \lila BOla direc-

ei6n hacia una muestra "o e una secciÓn de la clis..,.. 

En tube'r!ae o recipientes de pred6n, eata·tócnioe eB do Uso corriente .. 
(véase diagr11111a riúmero 1). 

'l'ECJIICA 1.- Esta técnica so usa y es recomendada para tuberías cerradas, y 
' ' 

11e upone a tr..vé_a de 111.9 dos paredes del tubo. ., 
TECiliCll 11.-Esta técnica et> usa en tubor!a ab1t~rta, de; d14meti-o ouficienta 

pe.re d8x paeo .e_ un h<:>mbro, y eulll'ldo la t~ecei6n a radiografiar 

este situada a 4 Ht Q Ma de la boca _dd tubo o recipiente, Esta .. 
téCnica es obligad& a pesar de la peQuefla -d1etora16:a d.e,iúgm . . 
qlle pueda registrarse en la pls.ca radic.grá.fioa, 

TECN!CA III.El ueo de cata dcn1ea es para tuberías abierta~~ d.e ,menor o ma-

.. ~- yor dibotro,-eiempre.y·euando, la eeeei6D a radi~iar ut• 

. a ' mts o menos d.e 1~· entrada del tubo. 

,. ·'~'':..: 

. ' ' . 

.. 

• 

·. 
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TEC'NICA IV.-&¡, usa eat11. técnica para r11.diogiafiar. en W'I(L aola axpolficii6il, 

-·deu~e el exterior, el "ordOO. oi:rount~:enctal-de 1& 110ld.a.dura 

de le uni6n <lo un tubo do hMt& un di"-etro de 4~ 

Lo. t'uente debe desplazarse del plMo dc·la uni6nf da 6 a 7"·7 

·la película se eolQca'deeentrada de la muQetra, a fin de re• 

gistrar' convenientemente 1.;_ i~eri deepluo.de en aenUdo ·cm-

• trario a la t'uente. Dicho l"egietro apa.rec. h&liooide.l. 
.. .. 
'l'ECNICA CIRCUN¡p!ENCIAL 

Esta técniea noa po:rmite radiografiar· todo el cord6n cir<run!li!re¡¡. 

cial de soldadura que une dos tubos, axponiendo desde el interior, eÍI. unn 

oola expoaioi6n. 

El cord5n de eoldal1ura 88 cubro totalmen ta de pai:lcul& por la 

parto exterior, eon trm:10a cortoa o largos de película y lo t'uente de radi~ 

ci6n se centrn en el interior del tubo. (Véaee"di&grama N?•· 2). .. . ~ 

Con eetn tlicnioa, lo. ideri.ÜÚcnc16n de trllllioe' pare loc!!lizoz 

fnllea qu<J hnllrn sido' deteotlldnQ 0"quoda r<Jgietrada tnmbiEn en la pelíaula. 

Antes de e::<poner, ae goloca a 1m le.do de la eolde.d\U'a0 \al& Cinta de l" de 

~~ncho, con ma.rcaa de riú.maros de plomo ll.dhcridos "' la llli$lllt!.0 Eataa asreaa "'' 

duplican en elootnl basa, DOil ern,y&¡.'.amarillo, al-lado de·oad.a riÚI!I9ro de 

plcmo, para que poetariormonte- BU tncilito ln. locnlizaci6n. '.>~ •;_: • .. 
Si se utilha pel!cúl&'· continua para que eubra todo el cord.&a 

do aolde.dura sin interruPoi6n, pw:de usa;rt~a 1m solo pmatrámetro, pero 1i 

ae oubre con trlliiiOs cortoa o la:rgoa, ead.. traroo debe lleYnr el IIIQ'O• 
' ' ' •· • r . . . . .. . ·~~ 

.. - --··-· ·,-<+ 

• ., ;. 
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TECNICA Pi.."W!WIICA 

La tócnica. panorWc~ ,. \usa especialmente en piezas f\md.iW, le.a 

-•· eunlee se colocnn en circU:o n.l:e<i.ed.or de ln fuente y son radiogratiadna 

en una solA expoeici6n. (vénsa ch~"":.·m No, 3) 

Cada 11111estrA debe ll_,•; . .r i>tentif'1cll.<li6n y penetrámotro propio 

Eatns TRES técnic<:.e, •.:: ~: .-cpre non resol•arñn los proble~;~~.a 

' que encontraremos en el trabajo ·<L"-·-·.i .-,' pur lo que twhrá 11111ehc.a oo~~Sioo.ea 

·an que el Rndi.Ólogo se verñ oblignd-. !1 ·.:sar su· propio ihgenio pa.ra poderrr.:'.:• 

snlir adolMte, 

Las técnicas que ee usan pa.ra radiograJ'iu phZill!l tlmd.idall 

con espesores difQrontea en unr'l. sola I'Ueetra, son un ejemplo palpable, 

Si el área n exWDinnrsa tiene grandes vnriacionae do espesor, 

as difÍcil ex=tnarla en una sola expoeici6n, ya qua le axpoeioi6n correcta 

p~..ra ln sccoi.Sn IOJÍ.9 gruesa, na es c.decuada pnra lo.s eocoionoe ~ delg,o.d.all . . 
y vicevorsa. Eh eJta C(lllO pued.a uenrse fuente da nltt:. energ!a para reducir 

el contraste, Si esto no da loa resultados que oaperamos, (nqut entro el 

ingenio) 1 pueden ueOU"se loa Biguicntoa téonicaa1 

TECNICA A 

Puadon exponera11 en 111 cdemo ohash, dos polS:culaa, urul, con 

e!:I\Üni6n rñpida, 7 otra oon 11=rulni6n lenta, Le polícllla. lenta regbtrar6 

rn~onnblemcnte los oapoooraa dolgadlla, mientrea que la pel!Cw.a rápida 

rogiatraró. 1118 pnrtes d11 lllllYQr cepoeor. 

TECJ:I:C/1 ll 

lh!:lasolll'!l.r 1118 eaocicnoa de Qe!!Or Gapo.or ce.¡ lÓ.mii:UUI do pl~, · 

lll.ll eualoa compenaar&n loa capoeore~ II!I!,YOl'OB, 

; ' 

i 
1 
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'l'ECNIC:A C 

Las seceionce de m.nor espesor rellenarse de una pe..uta 

de FerropWolrrnmio o simplemente con plnntilina mezeleda oon motel en ~1?0 

de la miBID!I densidad del !DDt&rial do le. l:llleetrn. 

Pnrn ln r"diOl:I"o.fÍe de pcquai'ioe espesores, puoden.cugnrse 

2 o m!s pcl!cul"" en ol misroo chnoi. ') interea.lsndo pm¡.tallaa de plo!IIO, 

Desp.>éo de revelnd.ae, pll<>.den superponeros y verse juntas. Por 

eets"técnica se BUDU;:ntn considerablemente el eontre.&te y es .:ru;r.útil CUlll\do .... '" : 
le fuente con que COntiiii\Os "e de Hcyos Gw:mn de n.lta energía coi!IO la del 

CoOOJ.to 60, 

Todas olltM t.ÍI;II'Iicaa aon frutos del ingenio, p~n euperc.r 

los obotá.culoe :.ue on. el terreno de le RadiografÍa Industrial ve cncontr!llldO 

el eepecinlista, ·. . -

·. 
• .. 

. ... · .. 
·.; ' 

--- ·-.. -.' -

·-
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''F30CESO o)Ull!ICO 

El proceso químico n qua se aomo~a una pelÍcula que a au va~ aa ha 
._.:· 

expuesto n la occi6n de loé P.ny-oa Gn=a, tiene por objeto hncor patento la 

imÁgcn lat~~to que existe en la e~~lsi6n fotogrÁfica. El proceso se divida 

en tres pasos, que eor\1 REVELAlXl - 'FIJ.\1)) - luWAIO, 

CUnndo ln c!:IU]_si6n. fotográfica. h.o. absorbido ra.dinci6n. ga,!ll:llll. o X, ~ 

loa nlogonuroa·da plata que ac encucntrnn en·auapcnei6n,·aufr6n un osmbio 

físico·on su·ostruct\l.r/1. 0 <>1 cual-no ae puado dotttminnr a eimple_vi~ta, Bino· 

11odir.nta un ngcnte rovéi.ndor Q:u.í.m.co, 

El ngcnte r..velndor, os unn f6ntlll!l perfectnmento baliiJlceO:dn la cual 

consta en prl111or lugCU", da dos subati!Zl.cias conocidas; ln hidroquinona y el 

Sulfito de FCU"ru:ddofcnol (Hotel nombra gen~rico)- (El6n., de pr.tente), loa 

cuales convi<Jrtcn en matr.l la plr.to _ue en r.ll'is o menos dosis d1l r....Uoai6n 

absorbieron los alof,(lnuroa, 

El Sulfito da Pnre.::ddofcnol o J.!etol 1 trabr.jn y r<!vela loa medios 

tonos de 111 i~:~rl,g-en, y lr. !Iiciroquinona trnboja ospecinl~:~cnte los !lltos 

contrastes o so~., las luces e.lt:~:~ ~ lSB altos densidndea o negros 4e la 

P~ qu<l <ll ur,onte revol~r pueda cumplir coñ su acción eepeo!fioa, 

roquiero del tiempo nocesv.rlo pnm netuar y ln faeilidll.d para hocorlo, 

Si uaarruoos solt>.mento el a¡¡:entll rovolll-dor pll"1l hac<:!r pntonh la imá-

gon, la. ox1dnci6n inmodi'l.tn que se proeentn nos lo il:lp.td.irÍ~., por lo tanto, 
.... ,_ 

antes de disolver diBOh-er IUI. r,ger.ta con.aer-

- -- ·-~ ~-.~~~,_que actW-. co;:o Ol\te.li~r vndor que <:!n esto cneo ea el Oulfito 

del o:d.geno, eatobilir.ond.o al ,...ente revele.d.or. 

• 
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.. .. . _, 
Posterioi'IIII!ttte '"' necoe&rio al "Rente ...:tc:Uino {C:!rbonnto de • 

Sodio) qua l'-CtÚn O<:l!!IO nbl-ndfldor da ¡,. emulsiiSn, permitiendo que ol 

.,. -r.aente revob.dor penatn> h."..ltr.:el tóndo do lr-. mism,,, y rcvolo 1~ on-

un tiempo doterminndo y r. tecrperaturn controln.dn, 

·•, (Actu.U.C:.<mte el reente n.lc:U.ino (C:-.rbonn.to da sodio), hn tenid.o 

co1:10· td nlgunB.D moditicnoiones. Cuf.ndo el Cnrbonato de aodio p"'a .,¡ 

·o.· l:í:.Ute pot<mcinl nlcolino, produc11.gMeB por !llll!'Uración y lr. o::mlai6n 

-,., so -nvejign. Para lograr un• potonobl r~cnlino.mli:. al to,•Kodnk•r.greg5 .> 
~ 

-~PeM>ornto de sodi?• con. lo quo.logr6 ndelli~.a;·:subir lr.-dl!neida.d hash 

. La. cu,rto y Úl tim.o. substn."lcin de qua se compono 1::. fórmula es el 

llromuro do Potnsio, que ru:túr~ como .,gente r~temtdol" o seo; que retiene ol 

tiempo necoe:..r:lo la noción del rovol:u1or. 

Todos los t~g~·ntas ~Jvolndoroo son nlca.linos, 

l::o f'Órmul" del rovel.'\dor complete-

• 
• 

( . 

T<loparr.turr. Pol!mllo.s lentn~!edin-~Eidn Ul trnr"Eidn 
Grados P !fomtll lU:.xii:IO 

60-

' l/2 16 9 .,. 
' 10 ' , .. , 

' 5 -70 4 1/> 7 • l/4 • 
75 ' l/2 5 y2 ' 

Co.oo ~driín Óbeenar, los tielllpOB dependen de ln tcJ:!perntura 11. la. 

• da68rOCJa 
. . 

- • .• ,_.,._. --~ tiel!lpo de 5 .lllinutos •. paro. a1-el.c01'1trol de lP. tcmpornturll•l\.0 existe en- '' ..... . 
tonceo ee puedo COrlpcnlllln.T con tiempo. 



e 
• 

' ' . 

' 

--n •o -.. 

-• 
' . . . ' ·-• 

-.39 -

-' • -,,,_,, 
<" ' .•••. 

> 

-

o D r"• En 1M tempernturns e:rtro:t~a~~ do la tnbln,--el resultndo yo. no ee 

6ptimo, pero si ncaptP.blo,·-. 

A temparr.turo.o,mM bnjRll ~ 60~ F, le. Ridroquinona yÍl. no trobnjn, 

si en cU~biO el l!etol, paro eete nos dl!. medios tonos, ontoncce lP. rodio-

grd:ív. en generul ee vcrlí. gris y,fcltn de· cab.trii.Sto, 

·A temparnturM mM n1 t= de loe 15" F el l!etol no trabajo., si un cM-

. bio ln Hidroquinonn., pero 011ta nos <h eolru:wnte luces a.ltns y Bo:cbrne pro-

fundns; entonces h,;rndiogrlli'!n ee·obeervnrá muy·oon.trastndll. y n!l.da de·me-

¿· ~- dice tonoe o grisee, • _,, .. _ 

Pura que ru:.b:ls subBti'J><>in.ll no11.pandtll!l obtener ln mhic.r. ealidod 

• 
se nconeej11. proceenr ln pal!cul,.. a ln tcmporntura 6ptimn de 68 '· 

Rococcndacionosr 

1.- :.gitfi.I' lo. aoluc16n del r.:.volador Mtee de sumargir l:!. pel!culn, 

2.-. Cheonr la tC!:::pernturn con r.:tticipa.c16n, 

3·- Ao;itnr ln pel!culn 2 o 3 vllcoe niontree oe este. 

/.:&. /J.,ELit>o/«."' 
4o- No • 1-(obsorvnrl.!!./' le luz de 

dad., niontrns eo esto rovolMdo. 

..... 
revel~~ndo, 

le. lÑD.p:1ra da eo~-

5,- No r..greglll'lo n1mcn ,.,guo. al rovclador p!U'I\ Ncuporar su niVlll (ueeee 

retorzn.dor ) 

6,- NQ tocc.r la pclícultl. con lQe dedos, ,.,ejesele modi!lll.te el l:UU'CIO que 

la elljetP.o 

... . .. . •. 

. ' 
• 

, 

o 

' -·-

' 

' 
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La fÓmult'. co::nuu~~.mte usack pnra fija.r lea películM dur!lnte el JU"O-

ceno do lnbordorio, eontienat Hiposulfito de sodio o Tiosulta.to;·Alumbro 

de potasio y Acido aclitico, todo en sua debidas proporcionos. 
, 

El Hiposulfito de sodio o·Tiosulfc.to ~..Ct4n sobro l,a ei:N.l.sión foto-

grillcr:., r<Jmovicndo todos n.quclloa~.lO:;enuroe quo no fueron heridos por 

El nhmbro de poto.eio, qua es uzi. poderoso aatringente, ftCtuiTii COl:IO 

·;,.,endurecedor •do,ln..e!!llllsi6n 1 ·ln cunl hP.b!a sido nbllllldada por ol Carbonato 

do sodio, pnrn'tf.cilitnr la p~etrN:i6n dol !lgenttt revolndor~: 

Sl •leido ncático "ctucrñ. <>0010 neutralizador da el alcllli del revela-

dor y toi'I'lin'II'¡;. definitiv~.monto au ncción. 

Tabln da tiempos do fijado con fijador nornl/1]_ • 

" Ticopo 
HúrJoro do .R'Idiograf:!ns 
14 X 17" o <Jquivlllcnto 
P"X~'· 20 1 te. do fijador 

o • 25 
25 • "' ,, • 75 
75 o100 

100 a 125 

125 a 150 

• en Uinutoe n 66 F , 
Pel!culas Pclieul~ 
lontno-mediO.- ;~...,._,..Rápida 
ultrarnpida ·' 

5 
6 

' 10 

12 

16 

10 

12 

15 

19 

-
Algunllll peraon!UI subeeUlliR!I la importtmcin t.nn granda qua tiene el 

fnctor proceso qu!mico. Es tl!ll importMto, que en mucba.e ooaaionaa de el 

depende el 6rlto dal trllbl>.jo do todo Wl din, o volver n repetirlo por no 

k11hcrae proccaa.<lo debidnlc.onta, 

.. 

~. ' . 

, 
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!.Da tod.tl 1., producoi6n dG 

? • '· 
, . . 

1 ' ' ' • - ¡ • . . , 

. ·'· 
• 

. 
• ' • .. . 
' 

WJII!!;..- de. tr¡~b,..jo, hny· ocie.siones que tiene 
: ' ' ~- . . -

· . 
. .. 

ret:hnz!li'IIe un olto·porcentnja por !:L!'nCh'l.ll de revolB.dor,o. ft,j&dor,_o por . . . . . ' 

• 

•. 

...... eatnr mnl lA.va.dns, Todos loa descuidoa .. tcnidoe en .el laboratorio ae rene. . 

jlll'l en el resul tndo fin el, • ..• . . 
• 

. LA. lil'lpiezo. dal·laborn.torlo y 11\ mMipu.lo.ci.Sn correcta dol material;., . .,.._ " 
' ' •' 

ea necesario y rinde beneficios, 

RecOII\endnéiones 1 

1,- Qu~ la to¡nperatllt'n del Ujcdor seo la:J:dR!II!I. del rovelador, • 
y n~ 

~:~c,yores por que puode roticul&rse lA. et!!ll].ai6n por o&~bios brueOJOs. ()_ 

.. 
2.- l.;ritl'.r ol'fijador ~~ntca da IIUI:IOlr¡;ir lr. pel!oW.a, 

,,. Agitar lfl película dentro d.ol fijador a intervD.lon, con un to-

tnl de 2 minutos ,del u'e::~po :dlf Újado, 

4,- No fij~.r ¡,. película"más de 15 minutos, 

. . 

·- ' . 
5·- Hf\Cer ;¡,} c=.bio de e0luei6n euendo se ll~e a ea te l!ad te de 

tiempo, . , .. ' • .. .1·: ·: •. ' 

6.- L~.vnr innodiat!UIIonte duspuéa dt'l prot'euo, colgnoaraa, tarm6mctro, 

y todos r\quellos ncoesortos quo intervicno.m •. /.JI{ 11e IWitar!in lss 

pooteriorea COI!.tnr.lina.ciones en los lÍquidos, 

.. 
.. . .. 

. --. 

• 

• • 

' 
., 

• 

. ... 
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LAVADO 

·•·'' ·H CU!1!'1do ln pol{oult.. oele de los pe.soa de revelf!.do.y.fijo.do, entra l!l .. • 
tl!l'lqu.e do lo.vado; si es~o es de e.gut~' corriente neré lo id.Gil.l, y en eate 

~ CriBO el lr.vedo ll.umrF. el dobla del tiempo de tijfldo, con objeto de elil:li• 

·' m•r da le' pel!cul" mmlquier r..eto de I!ipoBul:rito que·quedarñ, Si una 

'· polleuln que orle del fijndor no so lava el' tiempo requeridc, ub.as ee!llltiii.S .. 
deopués se toml\ """•.rillo, 

. -
:.n¡t.' !'Si el lnvl\dO se h~..ce m•tanquo co:rrc. el -· deben he.oerae 

cuendo'caonos; de 4'··"'- 8-rocr.mbios•tOta.les de agu.u cada hora, para.lae pel!-

• . '. 
culM lento.s, modie.s y ultrnrápide.s, y do 6 rec/llllbios pare ln ré.pide, ccm. 

ll\pllOB do 7 P. 15 J:!inutos ondn c=bio ee,.ún el caso. 

Cucndo tet'lllinn ol lnvll.do, ln poUCull\ se eUII!erge por se¡¡m¡doo en una 

eoluci6n de fotono,- pnr" evi tn.r w.ncbl\e de gotas de ~· que pueden: des.~ 

-- ··orlen tu al·JDOJD$nto- de ·ln interprotnci6n.: Si ·no .i.o dispona de esta. sol u-

ci6n en ol momento, lr. pcl:!:culn. ea oecurra eon dos eaponjns c¡_uo • • • 
daran · Jll.e.!l 

o menos los lilisr.10o rost~ltr~doe, • 

El aeol\do do ln pol:ÍCilll\ puedo hacerse ~ cám:u·a cerradn coa oorrlom· 

" de ~.irtt aoco y cnliente, o en eu defecto, "' nire nmbicnto dentro de 

~·' hnbi tflCi6n, con objeto du c¡ue no se la pe¡¡ua ol polvo. .. . ' . ·~ . ... ~· . 

• . 
• 

• • •• 

· . 

~ -· ...• ~ 

• 

. ' e J 

• 

.• 
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Un Rnd.i6logo Industrial,. BdcM.s do m=ajo.r la. T&cnieC: BM.iOgnttten . ' . . } 
con Mierto, ~be _tener ln htlbilidnd y criterio IIJUiteionte pera poder 

interpretar dobidementa 1M sombr11.11 o•oonjunto d.~- ellt19 0 

•. .- .-¡ -~-- ' 
Esta hnbili4nd de 1nterpr<~tooi5n ea el·· !J'u.to de ws"lr.rgn exporten-

. ;- -··- ..... , ... 
·cin y. una dQdieaei6n p.o.rticule.r nJ.,eatudio da loa def~ctos rygistrado~ iiD 

ln rc.d.iogrr.rín, loa cuaJ.ea.pre~antr:n f"on:ma, en ·cKifLBi«~·,m~ t~/~tda.a, 
q'-':e pueden eonfl:ndirae unoa oon otros. 

Unn. nnlr. interpratnci&! p..~od(l ser Cllll'-'ll do tlllch(l9 

-.. -

. ' proble!llll.B 0 tanto 

1' .•• 

' • 

~·::o-.:;:. 

p=~ el r::.d16logo cooo 
•· •. l"l' -·· 

p:~rn el =~.nce de ln obrr. que ao cstñ iD.specoignando, 

1nB empresas q_UC! hocen servicios do Inspec"ción, sol9C:ei~~ ·y· pi-~pa­
rcn n BU personr.l, técnic~=nte, y so les entrogn Unn Unidoo ¿;· i.uPe'c~Í6b .. 

El Rndi6logo Industrtnl debo tener prop¡o.mc16n y "axpertillleia oobre 

procaoos de sold:l.durn, tento con ol ~ ' . .,léctrico como con ol soploto, 

a.aí corrJJ de f"Undici6n, yn. que· eon e atoa trnbnjoa los qu& por 
• 

rutitu• ae il1s-

pccclonrut por oétodo rodi~co do preforcncin.. ·· • 

El conocimi?Dto del proceso de tro.bnjo de eStO. dÓa ii~ci~1~4e8, 

pe mi tom fD.Diliorlz~~r~~o cf..11 cot!."los dofectoa que por 
.. ,- .. ,. ·.--· . 
~ciünte o baJa efi-

ciencin del eold.ndor, 11011. rogistrndoe poateriormcmte en. :la.~~~;... 

• 
• 

•• 

• 

• 
• 
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tlu,y " menudo, lr.s plMr.s rr-.diogrill ene • p'roean tan 
~ ·-_··· \ ., . ·, 

mtUlche.s o som!u-aa_: •:. 
' ' 

·c~.uenda.s po:r:- un 1111'.1 lnvv.do, de revalndor, do f1jo.dor, flllta do ll61tf71~ .. 

durMta el rovalodo, rcyonos mu,y finos, =cr..s por deeonrgaB <kt ol~otri- _ 

cidr.d estátio:o, dedMos, I'!'Ulcb"" cc:usn.dn.ll por soluciones ya sa~do.a, 

son Clllllln.dll.o por al deeiJI:Iido en <1l proceso qu!mico y mllllipulaci6n incorroo• _ 
" ' 

~a dal-=terlnl, lns cuales pueden- provocnr ,cont'llciones, .Por lo, ten. te .Aben , 

. sOr -.oanocid.ne _e identi!'iot:.dns plenr.llll"nta por fl: .rndi6loio ontae. da inicinr 

ln 1nterpl'<1ta.ci6n. 

: · L~. identificr.oi5n de los dofeotos so fncllita cuando ln oolidad rndi,2 

• - grille.:· oot.S eclificnda·por ol penotrlinatro que so observa bie!l.'llll. la_redi.!!, 

gr.3!Ín • ·- . ' 

P-.rn poder interpratru- !icertadrnente unn rndio.,rr..f!n., eeta debe ob-

, .. "'~::l"'d,fcc)'/(J . . -~~ -
aervu-se nnte una.:ge:s~co;p O/da luz blnnor., I;'Ol eei;c.do_BitllO y comod=ente 

sontn.d.o, en rJnbionto d~ rnedi!\ luz p:u'~. <Jvitn.r r<JOojos rnoloatoe,_ 

Los dofectoo que Cor.:uru:tento eo pr<!sonten en ¡,._ sold.l\dura, eat&¡_ per-

fect!!IIentu oln.sificr.d.oa on lr. aiguionta fcrmr.l 

Incluaionca do Glll!, 

Fd tn d.o fuoi6n 

Pr.lta do Pcnotrr.ci6n 

Incl1U16n do secarla 

MnoP. d.e esccrin. 

Doblo líne.'\ do escoria­

Socavado interno 

Soca~ e:ttemo 

""~""' 
Jloturn tr...nEI'I'BTIInl. 

Rotrurn. ~~ tudin!l.l 

(Di...grr>.Cn. 1 ) 

(Dir¡gr= 'U} 

(Dingr811111. lll) 

(DingriiiDt!. lT} 

(Dir..grr.ma. Y ) • 

(D11!8T"~ fl} -­

(lli~ fu} 
(llie.gr~.=. nu) 

• 

--
'· •.. 

. -. .· 
(Di.,..grnma IX ) t.:'; 
(Diogrr.ma.. X ) 

(Dingr=e n) 

• 

-' 
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Ilr':SC!liPCION,- Cnnal aoo¡¡;v~do al bordt~ d<:~l pr1!DIIr 
• · S& pr.Bonta en la rBdiogi-a!ia ooi'IO 
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