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Resumen

Desde hace mas de veinte afios la actual Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales
mantiene una importante colaboracion del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) en el marco de las aplicaciones pacificas de la energia nuclear. Gracias a esta
colaboracion se han venido introduciendo, desde finales de los afios noventa, dos
tecnologias de un importante impacto en el estudio de los procesos industriales, los
radiotrazadores y el escaneo gamma.

Las tecnologias de radiotrazadores y de escaneo gamma representan herramientas muy
consolidadas para el estudio, analisis y evaluacion de los procesos industriales. Para la
aplicacion de las mismas no se requiere que la planta o el proceso sean detenidos para
evaluar su condicidn, se trata de tecnologias orientadas a la determinacion de la eficiencia y
la prevencion de fallas y ambas se consideran orientadas a la proteccién ambiental, pues
ayudan a prevenir posibles causas de impacto ambiental.

El grupo de investigadores que participo en el presente proyecto consideré como objetivo
fundamental el de fortalecer la capacidad de implementacion y de aplicacion de las
tecnologias de radiotrazadores y perfilaje gamma. El logro de este objetivo permitira pensar
sucesivamente en la transferencia de estas tecnologias a los sectores de interés econémico y
su uso eficiente en las actividades academicas propias de nuestra universidad. Se selecciond
entonces una metodologia de trabajo para la cual el desarrollo de las préacticas y de los
procedimientos seria incrementado gradualmente.

Para el desarrollo de las aplicaciones con la técnica de radiotrazadores se realizaron
actividades de experimentacidon en ambientes de laboratorio controlados, en ambientes no
controlados pero con pocas variables y en sistemas de mayor complejidad. Para el caso de
las aplicaciones del escaneo gamma se llevaron a cabo actividades de experimentacion en
una torre prototipo, fabricada para estos efectos, en los laboratorios de nuestra Escuela de la
y en columnas de la industria petroquimica.

Con base en la experimentacién efectuada, principalmente puede concluirse que: Durante
las pruebas con radiotrazadores en lagunas de tratamiento de aguas negras, donde se emplea
yodo como radiotrazador y hay en dicha laguna una cantidad importante de plantas de lirio
acuatico, las raices de dichas plantas poseen un alto poder de absorcion del radiotrazador, lo
que dificulta la determinacién de los tiempos de residencia. La absorcion de boro como
agente de curado de la madera, es muy variable segln sea la seccion de la madera expuesta
a la solucién de curado. La sensibilidad que se obtiene al emplear fuentes de Cesio-137 y
un detector de cdmara de ionizacion, es lo suficientemente alta como para permitir detectar
la presencia de cuerpos extrafios de baja absorcion de radiacion como vegetacion seca
(pasto) dentro de columnas de paredes de acero.
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1. Introduccidn

Desde 1998 y con un incremento muy significativo a partir del 2001, la Escuela de Ciencia
e Ingenieria de los Materiales, con la gran colaboracion del Organismo Internacional de
Energia Atdmica (OIEA), ha venido introduciendo dos tecnologias de un importante
impacto en el estudio de los procesos industriales: la Tecnologia de Radioradiotrazadores y
el scaneo gamma; en casi todos los casos, ambas tecnologias presentan ventajas
econdémicas y ambientales considerables respecto a otras alternativas de estudio, en
aquellos casos cuando éstas ultimas estén disponibles.

Como indica el OIEA (2000, pp. v) “It is generally accepted that the benefits resulting from
radioisotope applications exceed the cost of equipment and studies at least several fold.
Based on a retrospective analysis of data, it was found that the average cost-benefit ratio
has been about 1:20 in many applications”.

La cooperacion del Organismo ha consistido en dos aspectos de vital importancia para
nuestra institucion: 1) el entrenamiento de personal y 2) la dotacion de equipo de dltima
generacion en este campo. Ambos aspectos han sido priorizados durante la ejecucion del
proyecto de cooperacion técnica COS/8/009 “Costa Rica industrial improvement by gamma
scanning, radiotracers and nucleonic gauges”, ejecutado durante el periodo 2003-2005.

Las dos tecnologias tienen una serie de caracteristicas que las hacen candidatas Unicas para
el apropiado estudio o evaluacion de procesos. En primer lugar, no se requiere que la
planta o el proceso sean detenidos para evaluar su condicién y funcionamiento y no se
alteran en manera alguna los distintos procesos y componentes que intervienen en la planta
bajo evaluacion. En segundo lugar, son tecnologias orientadas a la determinacion de la
eficiencia y la prevencion de fallas. De esta manera, en un determinado proceso el personal
de la planta puede introducir diferentes mejoras en la eficiencia y éstas pueden ser
verificadas mediante estas tecnologias. Finalmente son tecnologias orientadas a la
proteccion ambiental en el sentido de que diagnostican los diferentes procesos o
condiciones y dan informacién valiosa para programar los reemplazos y prevenir posibles
impactos ambientales.

Para dar una idea de la utilizacion de estas tecnologias, se mencionan algunas de sus
principales aplicaciones.



El scaneo gamma se utiliza en columnas de destilacion industriales (para la determinacion
las condiciones de funcionamiento de las columnas mismas, deficiencias en los procesos de
separacion, caida de platos, exceso de espuma, lluvia, inundacién, obstrucciones de diverso
tipo, sedimentacion, entre otros), en columnas de lecho empaquetado (bed packed) para
determinar la eficiencia en los procesos de mezclado y la determinacion de niveles; tambiéen
se utiliza en intercambiadores de calor para determinar su integridad, en condensadores, en
valvulas, entre otras aplicaciones.

Costa Rica presenta una importante variedad de equipos en los que estas técnicas pueden
ser desarrolladas con mucho éxito, tales como tanques, columnas de destilacion, sistemas
hidraulicos y otros procesos en los que estas tecnologias se utilizan de manera intensiva .

La Tecnologia de Radioradiotrazadores, por otro lado, se utiliza en la determinacion de
fugas, en la determinacion de tiempos de residencia de distintos componentes de procesos,
en mediciones de flujos, eficiencia de mezclas, en piezas sometidas a procesos de friccion,
en el seguimiento de rutas de contaminantes y dispersiones de los mismos, etc. Las
empresas que cuentan con mezcladores, con tuberias no superficiales, la industria del
cemento, las industrias petroguimicas, la industria de la cafia de azucar y la geotermia
estan entre los sectores que directamente pueden resultar beneficiados con la utilizacién de
este tipo de tecnologia.

Es oportuno recalcar el hecho de que ha sido de mucha utilidad los beneficios de la
cooperacion por parte del OIEA. Mediante ésta se ha logrado recibir capacitacién en las
tecnologias indicadas anteriormente, de manera que se cuenta en este momento con un
conocimiento basico de ellas. Sin embargo, se enfrentan todavia una serie de limitaciones
para poder brindar los servicios a la industria y a otras empresas que lo requieren e
introducir esta tematica en los cursos formales del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Las limitaciones actuales son las siguientes:

e Se cuenta con un equipo basico, pero no completo, para iniciar los trabajos con estas
tecnologias. Por ejemplo, se cuenta con detectores que no cubren el rango de energias
con las cuales se trabaja en campo. En muchas aplicaciones se utilizan energias muy
bajas, entre 10 y 50 KeV, que no pueden ser detectadas con el equipo disponible.
Nuestro compromiso es utilizar is6topos radiactivos de los que se puedan utilizar las
minimas cantidades que sean factibles, efectuando un muy buen balance entre energia,
actividad y vida media.

e Las aplicaciones de estas tecnologias, sobre todo los radiotrazadores, requieren que se
utilice extensivamente el modelado matematico y las simulaciones como ayuda para
normalizar y para experimentar. A pesar de que existe bibliografia al respecto,
solamente con la préactica se pueden validar estos resultados.

Se ha recibido entrenamiento en aplicaciones isotopicas, tanto de fuentes cerradas como
abiertas, esto ha permitido la oportunidad de conducir nuestras pruebas de manera que se
Ilegue a protocolos que proporciones la confianza suficiente en su aplicacion. Se han hecho
importantes esfuerzos para manejar todos los aspectos teoricos involucrados en las
tecnologias, pero queda la experiencia practica y el aprender. Se considera esencial, para



poder dar continuidad al aprendizaje logrado, el tener el espacio para desarrollar
habilidades practicas, de manera que se pueda transferir ésta a empresas del pais y de la
region centroamericana, asi como para la incorporacion formal en cursos del ITCR y para
otros usuarios. En este sentido, el éxito de la transferencia de este tipo de tecnologias
depende sustancialmente de la capacidad desarrollada. No puede darse el lujo de transferir
inadecuadamente dicha tecnologia, pues el hacerlo asi pone en incertidumbre los beneficios
que derivan de su utilizacién en los diferentes procesos industriales.

1.1 Tecnologia de Radiotrazadores y Perfilaje Gamma
a) Tecnologia de Radiotrazadores

En términos generales, el método de trazadores es una técnica para obtener informacién de
un sistema o parte de este, mediante la observacion del comportamiento de una sustancia
especifica, el trazador, que ha sido agregado al proceso (ARCAL XLIII, 2000). Se marca
con el trazador, para hacerla identificable, una fase o una parte determinada del sistema
denominada material marcado. El trazador debe comportarse de forma similar al material
marcado y tener una propiedad que lo distinga de este, para que sea facilmente detectable
en presencia de otros materiales.

Los radiotrazadores o trazadores radiactivos cumplen muy bien con los requisitos
sefialados, ademas su deteccion a bajas concentraciones es inequivoca. Si se emplean como
radiotrazadores isdtopos radiactivos de cortos periodos de semidesintegracion, se
minimizan ademas los riesgos radioldgicos, ya que después de un tiempo corto los niveles
de radiaciéon emitidos son sumamente bajos.

b) Perfilaje Gamma

Esta técnica, que utiliza la emisién de rayos por una fuente de radiacion sellada de baja
actividad y la deteccién posterior por parte de un detector (sistema fuente-detector),
encuentra muchas aplicaciones en la industria (ARCAL XLII1, 2000). En efecto, cuando se
interpone un material entre una fuente gamma y un detector, la intensidad del haz de
radiacion original registrado por el detector resulta disminuido a causa de las diversas
interacciones que ocurren entre la radiacion y la materia. Esta técnica de diagnostico
nuclear se basa en este principio y consiste en desplazar una fuente y un detector a lo largo
de una estructura cerrada gque contiene objetos o0 materiales en su interior. De esta manera
se puede registrar una respuesta que representa la cantidad o “contaje” de los rayos gamma
que logran atravesar la estructura cerrada y que permite mostrar su contenido en la forma
de un perfil de densidades.



1.2 Metodologia seleccionada y objetivos

La metodologia utilizada es la de trabajar incrementando gradualmente el desarrollo de los
procedimientos para las aplicaciones tanto de la Tecnologia de Radiotrazadores como de
los procesos de Scaneo Gamma. Debido a que se trata de dos tecnologias con
caracteristicas diferentes, la primera utiliza fuentes isotopicas abiertas mientras que la
segunda utiliza fuentes selladas, seran separadas desde el punto de vista del procedimiento
a sequir.

a) Tecnologia de Radiotrazadores

Muchas de las aplicaciones de la tecnologia de radiotrazadores involucran, en sentido
estricto, consideraciones no lineales. Las heuristicas a utilizar para evitar la no linealidad
son dependientes de la aplicacion. En este sentido, el dominio de esta tecnologia supone
un manejo incremental del nimero de variables involucradas. Las siguientes tres etapas son
relevantes para el desarrollo de protocolos para radiotrazadores:

e Experimentacion en ambientes controlados. La experimentacion con el “flow rig” es el
primer paso para lograr estos procedimientos. Durante el segundo semestre el 2005 la
Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales ha recibido uno de estos dispositivos para
llevar a cabo experimentacion. Este sistema permite investigar, en un ambiente
controlado, los principales modelos fisicos a utilizar en radiotrazadores, como son flujo
piston, mezcladores, series de mezcladores, recirculaciones, etc..

e Experimentacion en ambientes no controlados pero con pocas variables, como por
ejemplo en el caso de la laguna de oxidacién del ITCR. En ambientes como éste se
pueden llevar a cabo tanto mediciones de flujo como la determinacion de tiempos de
residencia. De esta manera, seran experimentos muy importantes para evaluar variables
no consideradas en ambientes controlados.

e Experimentacion en otros sistemas de mayor complejidad. Se refiere a aplicaciones en
las que otro tipo de consideraciones deben ser tomadas en cuenta. Por ejemplo,
determinacion de tiempos de residencia en reservorios geotérmicos en los que la
informacién geologica desempefia un papel fundamental o en mezcladores y
cristalizadores como en el caso de la industria de la cafia de azlcar, en las que el
conocimiento sobre los procesos y otros datos de ingenieria son relevantes.

b) Perfilaje gamma.

El desarrollo de protocolos para el perfilaje gamma, igualmente, requiere el desarrollar
capacidad en el manejo de las variables involucradas. Por ejemplo, la determinacion de los
problemas de una columna de destilacion industrial como caida de platos, espuma,
inundacion, lluvia, etc. depende mucho del proceso que se lleva cabo. Debido a que el
factor de transmision de cada uno de los materiales es diferente, es de esperar que la
atenuacion de la radiacion difiera dependiendo de cada uno de estos medios, es
imprescindible verificar que la actividad de la fuente a emplear, su nivel energético y el tipo
de detector a usar sean los adecuados. Es fundamental verificar estos factores, compararlos



y desarrollar  modelos interpretativos para ellos. En este sentido, hay dos etapas
importantes:

La experimentacidn con la torre prototipo o columna construida en nuestra Escuela. De
igual manera, es relevante la utilizacion de fuentes isotopicas estandarizadas. En este
sentido, a partir del segundo semestre del 2005 se cuenta con fuentes selladas de
Cobalto 60 con actividades de 15, 30 y 48 mCi, para estos propositos, ademas de una
fuente de Cesio 137 (con una actividad actual de 16 mCi), disponible para estos efectos
desde hace varios afos atras

Experimentacion con columnas de la industria petroquimica, como en el caso de
RECOPE, de manera que se puedan desarrollar experiencias en forma continua y
validar asi los resultados y traducirlos en protocolos utilizables en otras columnas.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, se determinan cuatro etapas principales del
proyecto:

Desarrollo de protocolos para experimentos con variables controladas como la
experimentacion con el flow-rig y la torre prototipo o columna construida para
propoésitos de experimentacion; el primero mediante el uso de radiotrazadores y el
segundo con perfilaje gamma. Esto con el fin de obtener los siguientes resultados: a)
procedimientos para la medicion de flujos con diferentes elementos, como
recirculacion, obstrucciones, dilucion continua (Apéndice 1); b) procedimientos
iniciales para la determinacién de tiempos de residencia (Apéndice I1); c) conjunto base
de procedimientos para perfilaje gamma aplicados a diferentes casos del
malfuncionamiento de columnas y torres industriales (Apéndice I11); d) resultados
experimentales obtenidos; €) desarrollo de modelos matematicos para flujos piston y
determinacion de tiempos de residencia y procedimientos de normalizacion de
resultados.

Desarrollo de procedimientos para perfilaje gamma y radiotrazadores para aplicar en
investigaciones de campo. En particular, en el caso de perfilaje gamma aplicandolos a
columnas pequefias mientras que en el caso de radiotrazadores aplicandolos a lagunas
de oxidacion. Todo esto con el fin de obtener los siguientes resultados: a)
procedimientos con mayor complejidad que los desarrollados en la etapa 1.; b)
resultados a utilizar para iniciar el plan de divulgacion de estas tecnologias; c)
resultados de utilidad para las instituciones involucradas (ITCR, RECOPE); d)
refinamiento de modelos tedricos para la interpretacién de los resultados.

Desarrollo de procedimientos para perfilaje gamma y radiotrazadores en aplicaciones de
mayor complejidad, como en columnas de didmetros grandes y aplicaciones con
radiotrazadores en los que es fundamental la incorporacion de informaciéon que
proviene del sistema mismo, como en el caso de reservorios geotérmicos y en procesos
de cristalizacién de la cafia de azlcar. EIl fin es de obtener procedimientos bastante
complejos, asi como heuristicas para obtener informacion, modelos tedricos para la
interpretacion de los resultados obtenidos y procedimientos de normalizacion.



e Elaboracion del plan de divulgacion y de transferencia de conocimientos obtenidos de
las experiencias anteriores, orientados a usuarios finales de la industria, empresas del
estado y otros sectores de interés econémico.

Para poder llevar a cabo el proyecto es vital poder contar con las fuentes abiertas y las

selladas que estos procesos de experimentacion requieren.

1.3 Objetivos

a) Objetivo general
» Consolidar nuestra capacidad de implementacion y de aplicaciones de las

tecnologias de radiotrazadores y perfilaje gamma para su transferencia a los sectores
de interés economico.

b) Objetivos especificos

» Desarrollo de protocolos o procedimientos estandarizados para la aplicacion de
radiotrazadores y perfilaje gamma.

» Introducir estas tecnologias en cursos de la carrera de Ciencia e Ingenieria de
Materiales y Seguridad Laboral.

» Construir modelos tedricos para la interpretacion y anélisis de los datos en los dos
grupos de tecnologias.

» Establecer y consolidar un mecanismo rapido para la adquisicion de isotopos a
utilizar en las aplicaciones de radiotrazadores.

» Mejorar los procedimientos de captura y codificacion de datos, sobre todo en lo
relacionado con el perfilaje gamma.



2. MATERIALES Y METODOS

Los métodos de trabajo se desarrollaron con base en los procedimientos que se aportan en
los apéndices del 1y II.

En lo relativo a Materiales, se conto con lo siguiente:

- 3 fuentes de Cobalto-60 de 15, 30 y 48 mCi respectivamente

- 1 fuente de Cesio-137 de 16 mCi.

- Tecnesio-99, con la actividad requerida (aportado por el Hospital CIMA)

- Yodo-131, con la actividad requerida (aportado por el Hospital San Juan de Dios)

- Unidad de registro para procesos de “conteo” del nivel de radiacion para procesos
de scaneo gamma.

- Sistema completo para montaje de sistema de monitoreo para evaluacion con
radiotrazadores, que cuenta con 6 detectores.

- Aditamentos completos para montaje y operacion del sistema fuente-detector, para
los procesos de scaneo gamma.

- Sistema de computo para adquisicion y tratamiento de la informacion

3. PRINCIPALES EXPERIMENTOS REALIZADOS

3.1 Determinacion del Tiempo de Residencia (DTR) en planta o laguna de tratamiento
de aguas negras del ITCR

Aspectos generales

Una de las caracteristicas que presenta la tecnologia de trazadores es que cada una de las
aplicaciones es, en un sentido importante, Gnica. Pequefias variaciones en las caracteristicas
del experimento introducen cambios en cualquiera de los resultados obtenidos con
anterioridad. En este sentido, se requiere adaptar los disefios a las circunstancias
especificas de cada prueba o experimento que se desee realizar.

Por ello, se requiere realizar un cuidadoso andlisis del caso o situacion, tomar en
consideracion, hasta donde sea posible, todos los detalles involucrados. En ocasiones,
como se indicard mas adelante, la carencia de informacion sobre el comportamiento de
determinados elementos puede variar sustantivamente cualquier resultado. Pero no solo la
situacion puede introducir variaciones, sino también el tipo de trazador utilizado; los
detectores, el tipo de geometria, la concentracion del detector a utilizar, el grado de
adherencia a las paredes de su contenedor, el sistema de inyeccion del radiotrazador,
elementos que puedan causar interferencias y el sistema de deteccion, resultan
fundamentales.

El desarrollo de experticia en el campo debe comenzar por manejar aquellos elementos que
son comunes a todo experimento con radiotrazadores, de manera que se reduzcan las



incertidumbres con las que es muy frecuente encontrar.  Dentro de estos elementos estan
los siguientes:

Arreglos geométricos

Correccion por decaimiento radiactivo

Factor de calibracion

Estimacidn de la cantidad de radiotrazador requerido en un experimento
Sistemas de medicion

g E

Una parte importante del trabajo durante el afio consistié en alcanzar un nivel de dominio
en estos factores. Para ello se realizaron varias pruebas. Muchos de estos factores son
condicion para los otros o estan involucrados en la definicidn de estos.

Arreglos geométricos. O simplemente geometria, consiste en el establecimiento del
arreglo conformado por el sistema a evaluar- cantidad de trazador-sistema de deteccion
que permita garantizar la confiabilidad de los resultados. Aqui es importante conocer
las caracteristicas del sistema a evaluar: tuberia, laguna, etc. A partir del andlisis del
sistema se determina el lugar en el que se ubicardn los detectores. Para esto es
importante construir los soportes fisicos y otras condiciones necesarias para garantizar
que el analisis de los datos se realiza sin introducir ninguna alternacion en el sistema.
Cuando sea posible es mejor realizar el analisis de los datos en el laboratorio donde las
condiciones de experimentacion pueden garantizarse. Cuando se realiza en el sitio, es
fundamental mantener consistencia en todo momento. De igual manera, la utilizacion
de sistema de colimacion para reducir cualquier tipo de interferencia es importante
siempre que sea posible. De otro modo, debe garantizarse que no hay una interferencia
significativa en el experimento de manera que invalide los datos. Fueron realizados
varios experimentos tanto en el flow-rig como en laboratorio para dominar diversos
tipos de geometrias y como se afectan los datos al modificar algunas variables. En
algunas de estas pruebas se pudo determinar la influencia de una insuficiente
colimacion, lo cual no altero significativamente los resultados, cuando se determinaron
las cantidades de radiacion que pasé por tuberias en dos puntos diferentes, separados
por una distancia de 1,5 metros uno del otro.  Otro fendmeno encontrado fue la
adherencia de material radiactivo en las tuberias de plastico o en otros contenedores
plasticos o de vidrio que fueron utilizados en los ensayos. En este sentido, es
fundamental garantizar que la adherencia no alterne los resultados. Cuando se estén
realizando experimentos en los que intervienen este tipo de instrumentos, por ejemplo,
en geometrias para analisis de datos por muestreo, es importante contar con bastantes
juegos de recipientes diferenciados para la dilucién del material radiactivo y para la
toma de muestras. Es recomendable lavar los recipientes después de cada muestra y
efectuar las mediciones correspondientes de manera que el proceso de lavado se efectue
hasta eliminar las adherencias en los recipientes que se hayan presentado.Finalmente,
en una de las experiencias realizadas, mediante las lecturas de radiacion de fondo con el
contenedor utilizado para obtener el factor de geometria del sistema y que luego se
empled para transportarlas muestras, se encontrd que se habia adherido una cantidad
importante de material radiactivo. Al principio no se encontr6 una explicacion
satisfactoria para este fenémeno, luego si fue posible (al cabo de diversas pruebas)
establecer lo que habia pasado. De esta manera, es recomendable utilizar agua o



cualquier otro liquido, compatible con la experiencia a realizar, que ayude a desprender
el material adherido.  Por ejemplo, cuando se trata de experimentos con agua, el
contenedor debe romperse, sumergirse en el agua y agitarse durante algunos minutos
para garantizar que no queda material adherido a las paredes del contenedor. Esto es
recomendable para experimentos en los que estan involucrados tiempos relativamente
largos: horas o dias. Para experimentos de corta duracion, lo recomendable es diluir el
material en una cantidad de liquido mayor, por ejemplo, un litro, justo antes del
experimento, de manera que se remueva todo el material radiactivo. Es importante la
utilizacion de detectores de alta sensibilidad para corroborar que no permanece el
material adherido en las paredes.Se realizaron un total de 9 experiencias relacionadas
con las definicion de geometrias y factores relacionados: 3 mediciones de flujo en el
flow-rig, 2 en una laguna de oxidacion.

Correccion del decaimiento radiactivo.  El decaimiento radiactivo es la propiedad
gue poseen los isétopos radiactivos de transformarse en otros isdtopos, estables 0 no, en
un tiempo especifico. Este tiempo especifico es conocido como “periodo de
semidesintegracion”. Es importante realizar la correccion del decaimiento de manera
que se garantice la consistencia de los resultados, principalmente cuando se esta
trabajando con radiois6topos con “vida media muy corta”.Para llevar a cabo esta
correccion es importante conocer el periodo de semidesintegracion del isétopo en
cuestion, asi como el célculo de la actividad inicial y la actividad al momento de su
aplicacion. Esto se estima tedricamente con la informacion relativa al radioisotopo.
Se realizaron dos pruebas de correccion del decaimiento radiactivo. El resultado de esta
experiencia se adjunta en el anexo IV

Factor de calibracion. El factor de calibracion consiste en el establecimiento de la
eficiencia del detector o respuesta del detector ante una determinada cantidad conocida
de radiacion. La determinacion del factor de calibracion debe tomar en consideracion,
la geometria a utilizar en el experimento, la energia del trazador y el rango de energias
que es capaz de registrar el detector y en qué cantidad (eficiencia intrinseca del
detector). Se realizaron varias pruebas orientadas a obtener factores de calibracion.En
algunas de estas pruebas se utilizaron detectores con capacidad limitada, que fueran
sensibles para energias por debajo de los 60 KeV. Considerando los factores de
atenuacion se obtuvo un factor de calibracion no confiable para la experiencia que se
queria realizar. Los resultados anteriores estuvieron directamente relacionados con el
tipo de is6topo utilizado (1-125) con energias Utiles de alrededor de los 60 KeV. Esto
obligd a buscar otro is6topo que se pudiera utilizar y que ademas fuera compatible con
el tipo de detectores que posee la Escuela.

Determinacion de la cantidad de radioisétopo a utilizar. La determinacion de la
cantidad de radiotrazador requerido para llevar a cabo con éxito un experimento
depende de varios factores. En primer lugar, de una adecuada medicion de la radiacién
de fondo (radiaciéon natural-radiacion cosmica). En segundo lugar, con la eficiencia
intrinseca del detector. En tercer lugar, dado que todos estos fendmenos son
probabilisticos, es fundamental tomar en consideracion la desviacion estandar,
usualmente fijada en un 2 %. La unidad es el numero de cuentas por minuto. En



general, la cantidad minima detectable se establece, para una geometria determinada,
dividiendo las cuentas netas determinadas entre el tiempo total de contero y sumando la
relacion entre las cuentas por minuto del fondo, entre el tiempo de conteo.Para llevar a
cabo esta medicién se determind una geometria y se diluyé una cantidad pequefia pero
conocida de material radiactivo, se estimaron las cuentas netas y después se proyecto la
cantidad de material radiactivo requerido en la evaluacién del sistema real. Es
importante utilizar siempre un poco mas de material radiactivo en el sistema real, para
mejorar la confiabilidad de los datos, es una especie de factor de seguridad. Los datos
obtenidos en la determinacion de la cantidad de radioisotopo a utilizar se emplea como
método de control para estimar cualquier desviacion de los datos obtenidos. Para el
mejoramiento de la técnica para llevar a cabo esta determinacion, se requirié de un
proceso de experimentacion bastante amplio. Se realizaron varias mediciones y célculos
con el propdsito de estimar el factor de calibracion para diversas geometrias. Todo este
conocimiento fue utilizado en la evaluacion de la eficiencia de una laguna de oxidacion,
la cual seenlista en el anexo V.

e Sistemas de medicion. Por sistema de deteccion se entiende la seleccion, segun el
experimento a realizar, de la forma en la que se medira el comportamiento del sistema.
Hay varias opciones, esta la técnica de medicion por muestras, esto consiste en la toma
de muestras durante intervalos de tiempo definidos (segun caracteristicas del sistema).
Por otro lado, esta la técnica de medicion continua. En este caso, se mantienen los
detectores registrando hasta que se alcance la seguridad de que el sistema ha alcanzado
la condicion que se desea determinar. Por ejemplo, en aquellos casos en los que se
desea medir la eficiencia de la mezcla, deben hacerse medidas hasta que se observe que
se pierde la eficiencia de la mezcla. A partir de aqui, para seguir con el ejemplo, se
determina donde se encuentra el 6ptimo de dicha mezcla.

Para la laguna de oxidacién del ITCR, se decidié originalmente emplear el sistema de
medicion continua, para este caso se verti6 una cantidad de 3 mCi de 1-131 como
radiotrazador en el flujo de entrada “del agua a tratar” al sistema. Se tuvieron dos
problemas principales: a) Una cantidad alta del radiotrazador quedd adherida en el
recipiente donde se trajo dicho producto y no se contaba con instrumentos apropiados para
poder estimar la actividad que se vertio a la laguna y cuanto quedé adherido al recipiente; si
se podia saber que era una cantidad alta se habia adherido, debido a que en el recipiente sin
la solucidn que contenia el radiotrazador, la emision de radioactividad que se podia medir
con los equipos de deteccion con que contamos era bastante importante; ademas, al
introducir detectores de radiacion en diversos puntos de la laguna, no se pudo determinar
ningun punto donde hubiera algin nivel de radioactividad superior a la radiacion natural o
de fondo. b) Se hacia necesario dejar el sistema de registro, los detectores y una
computadora portétil en el campo, por espacio de varios dias, dadas las condiciones del
lugar se opt6 por continuar con el estudio de esta laguna utilizando el método de medicion
por toma de muestras.

Para realizar este experimento, utilizando el sistema de toma de muestras, se realizaron los
siguientes célculos y se obtuvieron los siguientes datos:



Calculo de actividad para una laguna de 220 metros cubicos de capacidad
para una descarga de B0 metros clbicos diarios

Tamafio de la laguna

Descarga diaria
Total litros diarios

Actividad

atil B9 %

Al cabo de 4 dias
Libros por segundo
Cuentas por litro

Cuentas por segundo
dilucidn en laguna (cfs)

Deacay/data
Tirme 200616

Initial ac mi
halfflife /s

ti trascurridos
1]
2.00
16.50
21.80
2660
31.80
35.60
43.60
48 80
53.60
G260
G650
70.60
aa.a0
93.00
95 60
113.50
134 .50
143.00
160.00
164 50
169.00
173645
185.00
190 50
20850

8.1
193.2

C tofales

2384384
2,384 3684
2084 254
1,892,418
1,732 608
1,612,851
1577522
1,456 9580
1,407 995
1,360,332
1,320,451
1,292,335
1,246,780
1,160,720
1,120,802
1074 515
1022114

958,166
932 432
896,101
883 B64
937,805
932,809
908 555
o9m 522
873,755

0.6931471581

cfs
BR2. 33
Bh2 33
a78.97
525 57
481 28
44802
438 28
41583
39111
377 87
IRE.79
35895
34633
32242
31133
208 48
28392
26616
258 01
248 92
245 4R
24050
23911
23238
23037
22T

20 metros cobicos

B0 metros cohbicos

Time | CPS, net
1] £12.33
2.00 51233
16.50 42897
21.80 75 67
26.60 331.28
31.80 208.02
3a.50 208,28
43.80 2h5 83
48 80 24111
53.60 227 87
G260 2B.79
BG.50 208,98
70.80 19633
aa.a0 17242
93.00 161.33
9560 148 .48
11350 133.92
134 40 116.16
143.00 109.01
160.00 98 92
164 50 95 46
169.00 a0 .50
173645 a9.11
185.00 a2.38
190 50 |0.37
208.50 7271

K0,000.00

2,590,000.00
2,305,100.00
1.728,825.00
b.54

28.81

20010
7275

CPS, Decay corrected
512
518
455
406
364
334
331
311
287
276
271
265
253
237
225
211
201
188
182
176
172
166
166
160
159
154



Grafico 1. Curva de decaimiento radiactivo vs tiempo
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PRUEBA PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CALIBRACION
USO DEL FLOW RIG: GEOMETRIA DETECTOR EN CONTACTO
CON EL TUBO, BLINDADO CON PLOMO DE 1 cm

Datos iniciales
Is6topo

actividad |

hora de obtencion
Hora primera prueba
Hora segunda prueba
Dilucién

Cantidad por prueba
Prueba 1

Fondo

Detector 1

Detector 2

Prueba

Detecrtor 1
Detecrtor 2

Nuevo fondo

Detecrtor 1
Detecrtor 2

Prueba segunda

Detecrtor 1
Detecrtor 2

Nuevo fondo

Detecrtor 1
Detecrtor 2

Tc-99m
4 mCi
10:45 a.m.
01:31
02:13
2L
1L

66,608

101,036

10,936,470
9,366,622

385,200
12,834,000

4,285,975
3,937,954

83,372
246,664

Tiempo

166
208

CPS
37.00
56.13

10,869,862
9,265,586

642
21,390

139
411

Vida media decaimiento

368
45.11 2.93
56.52 2.70



Dado que no se habia podido observar “el pico de salida” o el incremento de la radiacion de
fondo a la salida de la laguna, se formularon diversas hip6tesis, que al evaluarlas no dieron
resultados satisfactorios, lo Gltimo que se valoro fue la posible interferencia que las plantas
de lirio acuético podrian estar produciendo.

Para valorar lo anterior se tom6 una muestra de lirio que estaba en la “laguna previa” a la
que estaba siendo evaluada y donde no se habia vertido radiotrazador, se llevo al
laboratorio y se procedié a realizar el “contaje” por un tiempo 30 minutos. Se efectud lo
mismo con una muestra idéntica de lirio extraida de la laguna sujeta a evaluacion y se logro
constatar que hubo un aumento significativo de las “cuentas” a nivel a radioactividad. Lo
que demostrd que mientras se tuviera la presencia de lirio acuatico en esta laguna, no seria
posible realizar una determinacion de tiempos de residencia en ella.



3.2 Evaluacion de procesos de difusion de boro, como agente de curado, en los
procesos de preservacion de la madera

Procedimiento empleado

El sistema de difusién al vacio tiene una capacidad para 20 litros de solucién. Sobre esta
base se estimd la cantidad de material radiactivo a utilizar de manera que la deteccién fuera
la correcta. Considerando el corto periodo de decaimiento radiactivo, se utilizaron 380uCi
de Tc-99m (donados por un hospital nacional). La siguiente tabla indica los valores
iniciales estimados al momento de realizar el experimento.

Caélculo inicial de la actividad

Cantidades

Solucién 20 litros 20,000 militros
Tc-99m 380microCi 14,060,000 C/S
Dilucion cuentas p x ml 703 C/S por mi

Se trabajé con una pieza de madera de laurel donde se diferenciaban claramente la parte
correspondiente a albura, duramen y la médula. Las dimensiones de la pieza fueron las
siguientes: 7,5 cm X 7,5 cm de seccion transversal 'y 40 cm de longitud. La prueba
buscaba determinar los porcentajes de absorcion para cada uno de los componentes de la
pieza.

La pieza fue sometida al siguiente proceso: 1) se pesé la pieza al inici6 de la prueba. 2) se
extrajo el aire durante una hora; 3) Se prepar6 la solucién para tratar la madera y se le
adicion6 el material radiactivo en las cantidades indicadas. 4) se inyectd la solucion al
sistema de difusion durante una hora tiempo estimado como suficiente para llegar a la
saturacion. 5) se secoO la pieza hasta que secara completamente. 6) Se procedio a pesarla de
nuevo para determinar la cantidad de boro absorbida. 7) Se secciond la pieza en dos partes
iguales. Una pieza fue utilizada para validar los resultados obtenidos pero utilizando los
metodos convencionales por colorimetria. La otra pieza fue utilizada para determinar la
cantidad de radiacion presente en la pieza. Se secciond esta pieza en cuatro partes de 10 cm
cada una, y éstas en tres segmentos iguales de manera que predominara al albura o el
duramen o la médula segun el caso.

Se procedio a evaluar las piezas; un total de doce trozos de la pieza, con lo que se obtuvo
los siguientes resultados:

Los resultados obtenidos mostraron que habia una cantidad mayor de cuentas por segundo,
y consecuentemente mayor cantidad de boro, en aquellos segmentos en los que
predominaba la albura. Esto mismo se encontr6 en las piezas en los que predominaba la
médula. Consecuentemente, los porcentajes menores correspondieron al duramen.



El sistema de conteo de realizd, para cada una de las piezas, por periodos cortos de
aproximadamente un minuto cada uno. Se tomaron los datos correspondientes a cuentas
por minuto al momento en que el detector se estabilizaba en su lectura.

Sin embargo, para garantizar una mayor confiabilidad en los datos es necesario adoptar las
siguientes acciones.

1) Colimar el detector de manera que se reduzca la influencia de la radiacion
adyacente.

2) No secar la pieza sino hasta después de realizada la medicidon a fin de evitar posible
evaporacion del material radiactivo durante el proceso de secado.

3) Utilizar otra geometria para la evaluacion de manera que ésta sea mas continua y no
discontinua como en ese experimento realizado. Esto Gltimo debido al proceso de
seccionalizacion de la pieza.

4) Utilizar periodos de tiempo mucho mas largos en la evaluacion de los segmentos a
fin de evitar errores en la medicion. Para estos casos es recomendable realizar el
conteo por periodos mayores o iguales a cinco minutos

Debido a factores lejos de nuestro alcance, principalmente, debido a una falla en el sistema
de difusion, no pudimos avanzar en estos ensayos. Una vez que se resuelva el problema,
estaremos incluyéndolos en los ensayos programados para eventos futuros.



3.3 Realizacion de un perfil por scaneo gamma de la torre de pruebas de la Escuela

Este trabajo fue desarrollo con la gran colaboracion de estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Materiales. La torre didactica se dividio en intervalos de 5 cm y la
numeracion se realiz6 de abajo hacia a arriba como se muestra en la siguiente figura.
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Figura N°1 Torre, arreglo de platos y puntos de medicién

El perfilaje, se realiz6 mediante una fuente sellada de Cs 137 debidamente blindada y
colimada, la cual tenia una actividad de 16 mCi

Luego de la preparacion del equipo y antes de la ejecucion propiamente del ensayo, se
realizd la mediacién de la radiacion de fondo, obteniéndose un valor de 150 c/s (cuentas en
cada segundo) la cual se restd de las cuentas totales registradas por el contador. En la
siguiente tabla se muestran los datos obtenidos, donde “i” es el nimero de medicion, “h” es
la altura en cm (desde la base hacia la parte superior donde se ubica la medida) la cuentas
(c/s) es la lectura brindada por el contador y cuentas corregidas es el nimero de cuentas
menos la radiacion de fondo.



Tabla N°1 Altura de cada medicion y numero de cuentas obtenidas y su correccion.

Cuentas
Medicion N° h (cm) Cuentas (kc/s) | corregidas

(kcls)
1 0 33,10 32,95
2 5 33,10 32,95
3 10 32,90 32,75
4 15 32,90 32,75
5 20 32,80 32,65
6 25 22,90 22,75
7 30 16,30 16,15
8 35 16,40 16,25
9 40 16,40 16,25
10 45 17,00 16,85
11 50 32,10 31,95
12 55 32,60 32,45
13 60 32,80 32,65
14 65 32,80 32,65
15 70 32,80 32,65
16 75 24,70 24,55
17 80 30,50 30,35
18 85 30,30 30,15
19 90 30,50 30,35
20 95 30,20 30,05
21 100 29,50 29,35
22 105 31,00 30,85
23 110 31,00 30,85
24 115 31,30 31,15
25 120 30,40 30,25
26 130 36,40 36,25




La existencia de problemas que afecten el correcto funcionamiento de una torre se traduce
en diversas alteraciones en el perfil de densidad. Las causas de mal funcionamiento de una
torre que pueden ser identificadas a través del analisis de un perfil gamma como se indica a
continuacion.

El perfil de densidades obtenido durante el ensayo se presenta en la siguiente figura.

Figura N°2 Resultado Perfileje Gamma
de Torre de Destilacion Didactica
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Figura N°2 Perfil de densidades para la torre didactica.

Como se muestra en la figura N°2, la primera medicion se realizo en el extremo inferior y
la Gltima, a 5 cm fuera del limite superior de la torre.

Como se observa en la Tabla N°1, asi como en la Figura N°2, el nimero de cuentas
detectadas para la zona donde el plato se ubica correctamente, pero el nivel se encuentra
vacio, la lectura es aproximadamente 32.81kc/s y se muestra como una linea parcialmente
vertical en el extremo de la fuente en el perfil, este tipo de patrén obedece normalmente a
un plato faltante, el segundo nivel, el cual para efectos de la practica se llend con agua,
presenta el perfil opuesto al del primer nivel, i.e. un perfil de tendencia vertical al lado del
detector, lo que significa que se estd en presencia de un nivel inundado; el nimero de



cuentas promedio para este nivel es de 17.65kc/s siendo el valor mas bajo en toda la
practica. El tercer nivel presenta un perfil practicamente idéntico al obtenido para el nivel 1
aproximado a 32.47kc/s lo que indica que también hay ausencia de material en dicho nivel.
Para el nivel cuarto se utiliz6 una especie de paja pero como no estaba compactada, de
manera tal que formara un solido continuo, las cuentas detectadas fueron ligeramente
inferiores a las de un nivel vacio, aproximadamente 29.09kc/s.

Para el quinto nivel se coloco el plato inclinado como se muestra en la figura N°2, las
cuentas captadas bajaron con respecto a los niveles donde solo se tenia la presencia de aire
y fueron ligeramente mayores a las del nivel con paja. Debido a la disminucién de la
intensidad captada, ocasionada por el espesor de metal adicional en la seccion transversal
atravesada por la emisiéon, este perfil también podria indicar un plato faltante o un plato
colapsado en el perfilaje de una torre real. La dltima lectura se realizd sobre el limite
superior de la torre, lo que corresponde a la lectura mayor captada (36.25kc/s) esto debido a
que no hay material relevante interpuesto entre la fuente y el detector.



3.4 Pruebas con Radiotrazadores

Este ensayo también fue desarrollado con una participacion muy destacada de los varios

estudiantes de la carrera de Ingenieria en Materiales.

Especificaciones de la configuracion de los equipos y procedimientos empleados:

Distancia entre los dos detectores utilizados: un metro.
Hora de calibre: 9:30 a.m.

Hora de inyeccion: 11:53 a.m.

Actividad total: 1.95 mCi

Elemento radiactivo: Tecnecio 99.

Total de muestra: 1 mL

Cantidad inyectada 0.5 mL

Distancia del trayecto total: 11.62 m.

El valor de la radiacion de fondo obtenida mediante el equipo fue de 33.5 C/s.

Los datos obtenidos al aplicar el ensayo se detallan en la grafica 1, obtenida a partir de los

datos aportados por el equipo y el programa de software.

Gréfica 1: Medicién de la cantidad de radiacién emitida por una muestra de 0,5 mL del radiois6topo

Tecnecio 99 durante el recorrido por una tuberia de 11,62 m
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Dado el largo periodo en la vida media del Tecnecio 99m (8,02 horas), se puede
despreciar la pérdida de actividad durante el tiempo transcurrido entre la calibracion del
radioisotopo y la inyeccion de este en el sistema. Asi, se asegura que los resultados del
ensayo son confiables en todo momento. La actividad del elemento radiactivo se confirma
como apropiada al ver que la radiacion percibida por el detector 1 al inyectar el isétopo es
mucho mayor que la radiacion de fondo, produciendo una elevacion del contaje en la
gréfica 1.

El flujo consistio en un circuito cerrado de agua, el cual era impulsado por una
bomba.

En la grafica 1, dada por el equipo contador, se muestran los puntos maximos
detectados por cada uno de los detectores, que indican el momento donde se dio un contaje
méaximo de radiacion cerca de cada uno de estos dispositivos. Asi, sabiendo el tiempo
exacto que tardo el trazador desde su inyeccion para llegar a estos puntos se puede tomar
una diferencia para determinar cual fue el tiempo requerido para que el flujo pasara por los
puntos establecidos.

t=t,—t, =37,68-505=3263s (1)

Tomando este resultado se puede determinar cual es la velocidad del flujo,
dividiendo entre éste la distancia recorrida por el flujo entre cada uno de los detectores:

d 1162m

t  32,63s

= 0,36 r% (2)

Se observa que el pico de la lectura del detector 1 es mucho mas cerrado que el del
detector 2 debido a que el primero mide una inyeccion instantanea, o sea, se registra el dato
de radiacion practicamente en el momento de insertar el radioisétopo, mientras que el
segundo toma el dato cuando el trazador se ha mezclado con el fluido, por lo que se
dispersa en este y el detector lo percibe durante un mayor periodo, por lo que se toma el
punto del grafico donde se expresa una mayor radiacion, interpretandose que es esta la
mejor aproximacion a la velocidad promedio del fluido.

Debido a las dificultades que se presentan al colocar muy cercanos los detectores,
éstos fueron ubicados a una distancia de un metro de diferencia, con la condicién de que el
detector 1 se ubico en un punto muy cercano al principio del circuito y el detector 2 cerca
del final, por lo que se podria despreciar esta diferencia y se puede tomar la trayectoria total
del flujo como la distancia entre cada uno ambos dispositivos. Al usar esta técnica, se
puede emplear este ensayo como una simulacion de una aplicacién a mayor escala.



4. Discusion

Hasta hace poco tiempo, a nivel nacional practicamente no se conocia sobre el tema de los
radiotrazadores y el escaneo gamma. Pero gracias a la iniciativa del Organismo
Internacional de Energia Atomica de expandir el conocimiento de dichas tecnologias asi
como el equipo necesario para realizar dichas pruebas, nuestro pais representado por
nuestra institucion se ha beneficiado al poder contar ahora con personal debidamente
capacitado y con equipo de ultima generacion.

Ademas de la promocién que ha brindado el organismo, es de recalcar la buena
disponibilidad que han tenido las instancias administrativas del ITCR para favorecer las
diferentes actividades que se han podido realizar en el marco de este proyecto. Gracias a
esto, se ha podido colocar al ITCR como a uno de los principales promotores del uso
pacifico de la energia nuclear, especificamente de las tecnologias de radiotrazadores y
escaneo gamma. Lo anterior ha quedado plasmado en las actividades desarrolladas durante
el proyecto, como lo es, la realizacion de diferentes experimentos en instituciones de gran
importancia a nivel nacional, charlas brindadas a los encargados de dichas instituciones y
experimentos desarrollados en nuestra institucion. En este Gltimo apartado sobresale el
hecho de implementar tanto la teoria como la realizacion de préacticas de campo, en cursos
impartidos por la Escuela en lo referente a técnicas de control no destructivo y relacionadas
con el tema de radiotrazadores y perfilaje gamma. Todo lo anterior significa que se ha
conseguido un importante traslado de conocimiento hacia los futuros profesionales que se
van egresando de nuestra institucion.

Ha sido de mucha importancia también la experiencia adquirida por el grupo de trabajo
gracias a las visitas de experto y gracias a las diferentes experiencias que se han realizado a
cargo de estos especialistas. Esta ha sido otra forma de transferir conocimiento y
complementar los conocimientos tedricos obtenidos en cursos fuera del pais y el
proporcionado a través de material didactico adquirido en ellos.

Con el desarrollo del proyecto, se ha puesto de manifiesto que existe un muy buen nivel de
preparacion por parte del personal vinculado al proyecto y existe una excelente disposicion
por parte de las diferentes autoridades para seguir aportando su ayuda al desarrollo de las
ya mencionadas tecnologias pero, seria bueno mencionar también que es necesario poder
contar con algunas herramientas adicionales que puedan facilitar ain mas dichas
actividades. Algunas de ellas son:

- Poder contar con mayor autonomia para producir material radiactivo y poder
obtener nuestro propio radiotrazador para la realizacion de diferentes practicas y
estudios.

- Planear una mayor cantidad de experiencias en empresas que eventualmente
pudieran aplicar estas técnicas de control de sus respectivos procesos industriales.

- En los procesos de perfilaje es necesario contar con un mejor sistema de
manipulacion a distancia que provea de mayor exactitud en las mediciones

- Poder seguir contando con tiempo dentro de la carga académica para la realizacion
de mayor cantidad de proyectos de investigacion en el area de la tecnologia nuclear.



5. Conclusiones

Se han abierto los espacios necesarios para la realizacion de practicas de campo en
empresas reconocidas a nivel nacional, obteniéndose resultados satisfactorios.

Se requiere un incremento en las visitas a empresas que potencialmente puedan
emplear estas tecnologias, ya sea para ofrecer charlas informativas asi como
realizacion de practicas de campo

Se han podido corregir algunos aspectos de procedimiento de las diferentes técnicas
gracias al aporte hecho por los expertos que han visitado nuestra escuela.

Se han desarrollado protocolos o procedimientos para la realizacion de las
diferentes actividades de radiotrazadores y perfilaje los cuales contemplan aspectos
como seguridad, responsables, transporte, disposicion de desechos, entre otros.

Se han podido introducir los dos temas en cuestion en los cursos de la escuela lo que
fomenta la transferencia hacia nuestros estudiantes y los de otras carreras.

Para poder tener mayor autonomia para la adquisicion de material radiactivo para
emplearlo en précticas de radiotrazadores es necesario contar con un generador de
algun radioisétopo.

Para le mejora en la captura de datos y su posterior andlisis en forma precisa es
necesario contar con un nuevo sistema de manipulacién a distancia tanto para la
fuente como para el detector, en las pruebas con perfilaje gamma.
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8. Apendices
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Procedimiento para practicas sequras con radiotrazadores

Procedimiento

El procedimiento para practicas seguras con radiotrazadores se divide en cinco
componentes:

1. Disefio de la practica con radiotrazadores

2. Seleccion, obtencidn y preparacion del radiotrazador
3. Seleccion de las areas controladas

4. Inyeccion del radiotrazador

5. Mantenimiento del equipo

1. DISENO DE LA PRACTICA CON RADIOTRAZADORES

PREVIO A LA REALIZACION DE UNA PRACTICA CON RADIOTRAZADORES ES
FUNDAMENTAL HABER CONCLUIDO LOS SIGUIENTES REQUERIMIENTOS DE
DISENO PARA RADIOTRAZADORES:

a) Haber determinado que, por consideraciones economicas, sociales, ambientales y otras,
la tecnologia de radiotrazadores debe ser utilizada en este caso particular, ofreciendo las
justificaciones correspondientes

b) Haber seleccionado adecuadamente la técnica a utilizar, lo cual requiere como
condicidn previa el haber entendido apropiadamente el problema a resolver

c) Haber seleccionado apropiadamente el radiotrazador asi como la composicién quimica
a utilizar

d) Haber seleccionado el modo de inyeccion del radiotrazador a utilizar, ya sea de manera
instantanea o continuamente, los puntos de inyeccion, asi como los puntos de medicion
a utilizar

e) Haber determinado el tipo de medicién a realizar, es decir, si se trata del analisis de
muestras o de manera continua (on-line)

f) Latécnica de adquisicion de datos autilizar

g) Lastécnicas de evaluacion a utilizar

h) Evaluacion y optimizacion de las actividades de manera que se realicen de la manera
mas adecuada, lo cual supone una adecuada comprension del proceso a investigar

i) Es importante establecer el flujo adecuado de ejecucién de cada una de las actividades
que conlleva la realizacién de la préactica

2. SELECCION, OBTENCION Y PREPARACION DEL RADIOTRAZADOR

a) La seleccién del radiotrazador debe derivar de una comprension adecuada del
problema a resolver



b) Para su seleccion es fundamental tomar en consideracion las caracteristicas del mismo:
actividad, energias, capacidad de deteccion, tiempos requeridos entre la obtencion del
radiotrazador y la evaluacion, entre otros

c) Determinar si su obtencion es por activacion o por generacion

d) Determinar si se trata de un radiotrazador liquido, gaseoso o sélido

e) Tanto durante la obtencidon como en la preparacion del radiotrazador se deben utilizar
las siguientes medidas de seguridad:

- Tanto la obtencién como la preparacion del radiotrazador debe realizarse en un area restringida

- Se debe utilizar siempre el instrumental para la deteccidn de tasa de dosis y el dosimetro personal correspondiente

- Colocar en el mueble utilizado con ese prop6sito toallas absorbentes de
manera que se garantice que no quedaran residuos del isétopo en el mueble

- Utilizar guantes para evitar el contacto directo con el material durante la
manipulacion

f) Dependiendo de las caracteristicas del radiotrazador se deben utilizar mascarillas para
evitar la ingestion o inhalacion accidental del material radiactivo

g) Una vez terminado el proceso, se debe disponer en un lugar temporal adecuado, los
guantes y la toalla

h) Determine el detector de tasas de dosis para asegurarse de que no queda material
radiactivo en el mueble utilizado

i) Entodo momento el radiotrazador debe permanecer en el contenedor disefiado para ese
propdsito

3. Preparacion de las areas

Tanto en los puntos de inyeccién como de medicion deben adoptarse las medidas de
seguridad correspondientes a areas controladas y los blindajes correspondientes, de manera
gue se tenga control de que se eviten las exposiciones innecesarias tanto de los trabajadores
como del publico en general.

4. Inyeccion del radiotrazador

a) Al igual que para la preparacion del radiotrazador, deben utilizarse toallas o
materiales absorbentes desechables de manera que se garantice que no habra
derrames en el sitio del trabajo

b) Deben utilizarse los implementos requeridos: guantes, mascarillas para evitar el
contacto directo con la piel, la ingestion o la inhalacion del material radiactivo

c) Todo personal involucrado debe contar y portar los dosimetros personales, asi como
los detectores de tasa de dosis a fin de garantizar que la practica se realiza de
manera segura

d) Si la técnica involucra la toma de muestras, se deben utilizar estos mismos
implementos para evitar derrames y el contacto directo con el material radiactivo.
Medidas similares deben adoptarse al momento de analizar las muestras



5. MANTENIMIENTO Y ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO

El equipo utilizado para la inyeccion del radiotrazador y para la toma de muestras debe ser
limpiado adecuadamente segun la especificacion del fabricante. De igual manera, debe
realizarse el mantenimiento requerido, segun especificacion del fabricante. El equipo de
mantenerse en las condiciones ambientales indicadas por el fabricante.

Apéndice 11

Procedimiento para practica sequras en perfilaje gamma

Procedimiento

El procedimiento para practicas seguras en perfilaje gammal se divide en cinco
componentes:

1. Preparacion previa de la prueba

2. Registro de mantenimiento del equipo de perfilaje gamma
3. Desplazamiento del equipo al lugar de la préctica

4. Desarrollo de la practica

5. Regreso del equipo

1. PREPARACION PREVIA DE LA PRUEBA

El planeamiento de la prueba es fundamental para garantizar el éxito del perfilaje. Para ello
es fundamental realizar los siguientes pasos:

a)
b)
c)

d)

f)

Analizar las caracteristicas del tanque, columna de destilacién o de cualquier otro
objeto al que se aplique este tipo de tecnologia

Determine si hay problemas para la ubicacién de la fuente, el detector y el sistema
de registro de datos

Una vez que se considere que la prueba puede realizar sin problema, determine el
tipo de arreglo correspondiente al tipo de objeto a perfilar. Es decir, si se trata de
un arreglo de una pasada (single-pass tray), o de dos pasadas (Double-pass tray) o
del sistema de enrejado (Grid scanning)

Para cada arreglo determine el nimero de segmentos en los que se dividira el
proceso de perfilaje

Calcule con lapiz y papel la dosis de radiacion dispersada y la radiacion recibida en
el punto en el que se ubicarian los operarios. En todo caso debe justificarse el no
uso de colimadores

Defina el sistema de desplazamiento de la fuente y del detector, asi como la
ubicacion de los operarios durante la prueba, tomando en consideracion que dicha
ubicacién corresponda sea la éptima que permita trabajar adecuadamente y a la vez
reducir al minimo la dosis de radiacion durante la prueba.



g) Asegulrese que se cuenta con todos los dispositivos requeridos para la prueba, en
caso contrario, planifique la obtencion de aquellos que faltan.

h) Determine el tipo de mecanismo de proteccion radiologica, en caso de
desprendimiento del equipo o cualquier otra circunstancia que puede presentarse
durante la prueba

1) Establezca un estimado del tiempo requerido para la prueba

J) Determine el area controlada y puntos de delimitacién

2. Reqistro de mantenimiento del equipo de perfilaje gamma

Las actividades de mantenimiento son fundamentales para garantizar un uso optimo del
equipo y evitar la exposicion innecesaria del personal a la radiacion gamma.

Para esto es fundamental lo siguiente:

a) Determine que el bulto que contiene la fuente gamma se encuentre en buena
condicidn, sin golpes ni fisuras y que la radiacion a un metro y a contacto se
encuentre dentro de los limites establecidos por el fabricante.

b) Determine que el detector se encuentre funcionando adecuadamente y que haya
recibido el mantenimiento (limpieza de superficies, que no haya humedad,
acumulacion de polvo y cualquier otro tipo de particulas)

c) Que el sistema de captura de datos funcione de manera adecuada.

Cualquier imperfecto debe ser reportado al responsable de area.

2.1. Actividades de mantenimiento del equipo auxiliar

a) Inspeccione que los cables, tanto los que conectan el detector al sistema de captura
de datos no tengan ningln dafio fisico
b) Debe llevarse un registro del mantenimiento y de la condicién del equipo

3. DESPLAZAMIENTO DE FUENTES ISOTOPICAS AL LUGAR DE LA PRACTICA

3.1. SALIDA DEL EQUIPO

a) Antes de la salida del equipo, chequee que se le haya dado al equipo el
mantenimiento apropiado. Bajo ninguna circunstancia debe sacarse el equipo si no
ha recibido el mantenimiento apropiado. Utilice el procedimiento descrito en 9.2
para este efecto

b) EI equipo pueden ser desplazado del lugar de almacenamiento Unicamente cuando
esté listo para ser utilizado

c) Las fuentes solo deben ser movidas en bultos disefiados para el transporte de
materiales radiactivos y del tipo apropiado. Los contenedores deben estar
propiamente cerrados y con sus llaves sin colocar.

d) Debe asegurarse de cumplir con los requisitos nacionales establecidos para el
desplazamiento de equipos de radiaciones fuera del emplazamiento.



3.2. CARACTERISTICAS Y PREPARACION DEL VEHICULO

El transporte de fuentes y equipos auxiliar para perfilaje gamma debe realizarse de acuerdo
con el procedimiento de transporte (Pr-008: “PROCEDIMIENTO PARA TRANSPORTE
SEGURO DE EQUIPOS Y MATERIALES RADIACTIVOS”)

4. Desarrollo de la practica

a)

b)

Previo al desarrollo de la practica, los operarios deben tener claridad sobre el tipo de
arreglo a realizar, el nimero de desplazamientos de la fuente-detector requeridos
para obtener los mejores resultados. Igualmente, es fundamental que, en aquellos
casos en los que se requiere la construccion de un montaje para el desplazamiento
de la fuente-detector, y dependiendo de la complejidad del mismo, debe realizarse
previo a la salida del equipo. En aquellos casos en los que la realizacion de la
prueba requiere montaje simple, este deben hacerse manteniendo el equipo en el
vehiculo y en el bulto de transporte. El equipo debe sacarse del vehiculo Gnicamente
cuando todos los detalles de la prueba hayan sido completamente implementados.
Especial atencién debe prestarse a la determinacion del area controlada y de la
sefializacion. Asi también, la informacion que debe proporcionarse a fin de que
personas ajenas a los que estan realizando la prueba no ingresen al area.

Para aquellos arreglos de doble pasada o del sistema de enrejado el cambio de
disposicion fuente-detector debe garantizarse que se estd reduciendo al maximo el
tiempo de exposicion de los operarios. En aquellos casos en los que se considere
que el desmontaje del equipo es necesario, debe hacerse.

4.1. Montaje y desplazamiento del equipo

a)

b)

En la medida de lo posible el desplazamiento de la fuente detector debe hacerse
desde cierta distancia, de manera que el trabajador reciban la menor dosis de
radiacion posible. En aquellos casos en los que esto dltimo no es factible, debe
garantizarse que los tiempos requeridos durante cada uno de los desplazamientos
sea tan pequefio como sea posible

En aquellos casos en los que se quiera tener un perfil para cada uno de los arreglos,
si esto fuera necesario, la fuente debe mantenerse en la parte mas alta de la
columna, del tanque o del objeto a inspeccidn, de manera que se reduzca al minimo
la exposicion a la radiacion

4.2. Atencién de emergencias durante la practica

Durante la realizacion de la practica se debe estar vigilante de lo que ocurre en el area
controlada de manera que se puedan tomar las medidas necesarias en caso de un incidente o
emergencia. Dos situaciones son particularmente importantes de considerar:

a)

b)

El desprendimiento accidental de la fuente sellada. En este caso, debe ubicarse la
fuente en un lugar seguro mientras que corrije el problema

Ingreso de personas no autorizadas. En este caso, es necesario que se eleve la
fuente, y asegurarse que las personas ajenas se alejen del area controlada



4.3. Después de la realizacion de la practica

Después de realizada la practica,

a)
b)

Retire la fuente sellada y el equipo auxiliar.
Coloque el equipo en el bulto de transporte

5. Regreso del equipo

a)
b)

c)
d)

e)

Utilice los procedimientos de seguridad para devolver la fuente

Si se utilice un vehiculo, éste debe exhibir rétulos de advertencia y el contenedor
debe mantenerse alejado de los ocupantes

Limpie el equipo antes de alojarlo en el depdsito

Deje constancia en el libro de registros de la devolucion del equipo y su condicién
Vuelva a depositar la lleve un lugar seguro y asegurese de que el lugar donde esta la
fuente se mantenga cerrado de manera apropiada
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