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Introduccion

La cooperacion con el Organismo
Internacional de la Energia Atdémica
(OIEA) ha sido fundamental en nuestra
institucion para promover el uso pacifico
de la tecnologia nuclear, especialmente
en las aplicaciones industriales. Este
aflo se cumplen 17 afios de cooperacion
permanente entre dicho organismo y la
Escuela de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales.

Desde el 2003 y hasta el 2005, ha estado
en desarrollo un proyecto de dotacion
de capacidad, orientado a la formacion
de profesionales y equipamiento para la
utilizacion de dos importantes tecnologias
de diagnostico isotopico. La primera de
ellas, la tecnologia de trazadores, explota
las propiedades unicas que presentan

Celso Vargas
Oscar Chaverri ?
Bruno Chiné 3
Mario Conejo #

distintos isétopos radiactivos como
fuentes abiertas. La segunda, conocida
como escaneo o perfilaje gamma, utiliza
fuente selladas, de la misma naturaleza
que las anteriores, para obtener perfiles
en diferentes procesos y determinar asi
su condicién interna y funcionamiento.

Ambas tecnologias utilizan is6topos de
muy baja actividad y energia, lo que
hace que su utilizacion sea bastante
segura desde el punto de vista del
personal, ocupacionalmente expuesto, y
del ambiente. Los sistemas de deteccion
con los que actualmente se cuenta tienen
una gran versatilidad y sensibilidad
que pueden detectar trazas o cuentas
del orden de partes por millon. Esto
permite la utilizacion de cantidades muy
pequetias del isotopo, lo cual hace atn
mas facil y segura su manipulacion.

El objetivo de este articulo es presentar
ambas tecnologias, sus beneficios y, por
supuesto, promover su utilizacion en el
pais. En la primera seccion, introducimos
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la tecnologia de trazadores y, en la
segunda, el perfilaje gamma.

Tecnologia de trazadores

Cada afio se realizan a escala mundial
miles de ensayos con trazadores en
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Ejemplo de una determinacién de caudal en tuberias.
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Figura N.° 2. Determinacion de la
eficiencia de un mezclador.
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campos tan diversos como la industria
quimica, la industria del papel y pulpa
de celulosa, la industria del petroleo,
la industria del cemento, la industria
metaltrgica, la industria de la energia,
la industria mineral, la industria
automovilistica y la ingenieria sanitario-
ambiental. Son ampliamente utilizados
en procesos y fases como los siguientes:
deteccion y localizacion de fugas no
determinables mediante inspeccion
directa, control de procesos, incluyendo,
distribucion de tiempos de residencia
de materiales en distintas etapas de
un proceso, optimizacion de mezclas,
balances de masa; distribucion de flujos
de recirculacion y volumenes muertos;
medicion de gases y flujo de liquidos. En
las figuras N.° 1 y 2 se muestran algunos
de los procesos indicados anteriormente.

Concepto de trazador

Un trazador es un elemento que se
incorpora a un sistema; es decir, en
un espacio en el que se encuentra una
poblacion determinada, con el proposito
de obtener informaciéon sobre el
comportamiento de esa poblacion dentro
del sistema. Por poblacion se entiende un
conjunto de elementos que interactiian
dentro del sistema en cuestion. Dado
que interesan los usos industriales, un
sistema puede ser un proceso, una fase, un
flyjo, etc., y la poblacion puede contener
elementos liquidos, solidos o gaseosos,
o una mezcla de ellos. El método de los
trazadores es, por tanto, esencialmente
un medio de marcar.

Un trazador para que sea adecuado al
sistema por marcar, debe cumplir con
varias caracteristicas, las principales son
las siguientes:

a) debe comportarse de manera similar
al material marcado. En algunos
casos, se exige que se comporte de
manera idéntica.

b) debe poderse detectar a muy bajas
concentraciones.
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c¢) debe poderse detectar de manera
inequivoca. Esto significa que en
muchos casos el trazador no puede
ser uno de los elementos del sistema
(conocido como background), pues
alteraria la informacion sobre este.

d) el trazador que se utilice no debe
alterar el sistema. Es decir, el trazador
debe ser quimicamente compatible
con la poblacion por marcar.

Ahora bien, los trazadores pueden
clasificarse en tres grandes categorias:
Estables (es decir, no radiactivos),
activables (estables, pero que puede
convertirse en radiactivos) y los
trazadores propiamente radiactivos.

Los isotopos radiactivos constituyen
la mejor opcidon para utilizarlos como
trazadores. Nuestro pais no cuenta con
reactores y otra infraestructura para
la produccion de isoétopos radiactivos,
sino que se deben importar. En algunos
casos, el trazador tiene un periodo
de semidesintegracion muy corto, lo
que hace que la realizacion de ensayos
presente algunos problemas. Sin
embargo, este no es un problema grave.

En la seleccion del trazador es muy
importante atender a los siguientes
aspectos:

a) El periodo de semidesintegraciéon
del isétopo. La vida media de un
isotopo es fundamental en todas las
aplicaciones con trazadores. Debe
seleccionarse con sumo cuidado,
dependiendo del proceso o etapa
por investigar. En aquellos casos en
los que la duracion del proceso sea
bastante corto, debe utilizarse un
isotopo con vida media igualmente
corta. Es importante, ademas, que se
considere el tiempo requerido para la
preparacion del ensayo, la inyeccion
del trazador, la toma de muestras y
el analisis de estas.

b) La actividad especifica del
trazador. Es igualmente importante

conocer la actividad del material
radiactivo por utilizar, asi como hacer
las estimaciones correspondientes al
resultado de la dilucidon del material
dentro de la poblacion total.

c) El tipo de radiacién. El tipo de
radiacion juega un papel fundamental
en los trazadores. Los is6topos
emisores de rayos alfa, casi no
tienen aplicaciones como trazadores,
lo mismo se aplica para los isdtopos
que emiten radiacion beta, debido,
principalmente, a su poca capacidad
de deteccién. En este sentido, es
adecuado seleccionar uno que emita
radiacion gamma. Sin embargo, en
algunos casos se pueden considerar
emisores de otro tipo de radiacion,
aunque esta sea una de las ultimas
opciones.

d) Energia de la radiacion. La
seleccion del isotopo, y por
consiguiente de la energia por
utilizar, depende de varios factores:
de las caracteristicas del sistema por
investigar, de la poblacion presente
en este, de los blindajes, recursos de
proteccion radiologica disponibles
y de los instrumentos de deteccion
disponibles.

e) Tipo de trazador: quimico o
fisico. La seleccion de un trazador
quimico dependera enteramente de
las caracteristicas del sistema por
investigar. Sin embargo, en muchos
casos puede utilizarse uno que
sea fisicamente compatible con la
poblacion del sistema. En el cuadro
de la pagina siguiente se incluyen
los is6topos mas frecuentemente
utilizados en las aplicaciones
industriales.

En resumen, los radiosétopos utilizados
como trazadores presentan una serie
de ventajas, entre las que se incluyen
su alta sensibilidad a la deteccion, una
gran diversidad de isotopos disponibles
para las distintas aplicaciones, pueden
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Cuadro N.° 1. Radiotrazadores mas frecuentemente utilizados en la industria.

Radiacion y energia

Isétopo Vida Media (MeV) Forma quimica Trazado de Fase
Tritio (Hidroégeno-3) 12,6 afios [3:0,018 (100%) Agua tritiada Acuosa
. :1,37 (100 %) .
24 15 h [ A
Sodio 5 horas 275 (100 %) Carbonato de sodio cuosa
Bromuro Amonio Acuosa
. 0, 2
Bromo-82 36 horas B Wb () 26 p-dubromobenceno, Organico
1,32 (27 %) . . ..
dibromofenil Organico
v:1,16 (95 %)
0,
Lantano-140 40 horas 8”2; 82 of; g Cloruro de Lantano Solido absorbido
2,54 (4 %)
Oro-198 2,7 dias v:0,41(99 %) Acido Cloroatrico Solido absorbido
Mercurio-197 2,7 dias Y:0,077 (19 %) Mercurio metal Mercurio
Mercurio-203 46,6 dias v:0,28 (86 %) Mercurio metal Mercurio
) ; Y:0,36 (80 %) Yoduro de Potasio o Acuosa
Yodo-131 8,04 dias 0,64 (9 %) Yoduro Iodobenceno Organico
v:0,184 (4.5 %)
Molibdeno-99 67 horas 0,74 (10 %) Molibdato de sodio Acuosa
0,78 (4 %)
Tecnecio-99m 6,02 horas v:0,14 (90 %) Pertecnetato de Sodio Acuosa
. . v:0,89 (100 %) A . o p
Escandio-46 84 dias 1.84 (100 %) Oxido de Escandio Sélido (particulas)
Kripton-85 10,6 afos v:0,51 (0.7 %) Kripton Gases
Kriptén-79 35 horas v:0,51 (15 %) Kripton Gases
Argon-41 110 minutos v:1,29 (99 %) Argon Gases

Fuente: Griffith (2000).
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ser utilizados para marcaje quimico o
fisico; la deteccion puede realizarse in
situ, y una gran ventaja no mencionada
anteriormente, es que la deteccion
es independiente de factores como
temperatura, presion, etc.

Metodologia de aplicacion

De acuerdo con lo propuesto en IAEA
(1990), la metodologia de los trazadores
se compone de tres partes principales:
la preparacion del experimento, la
implementacion de este, y el andlisis
de los resultados. Cada una de estas
etapas es compleja en el sentido de
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que requiere tomar en consideracion
diferentes aspectos; los principales son

analizados a continuacion de manera

breve.
Preparacion del experimento

En la preparacion del experimento, son
fundamentales las siguientes etapas:

a) Analisis del problemay la seleccion

de la técnica de trazador. En esta

etapa se toma en consideracion
aspectos econoémicos relacionados
con el problema en analisis, asi una

evaluacion de las alternativas al uso

de trazadores radiactivos. Siempre
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que existan alternativas y que
presenten ventajas desde el punto
de vista economico, ambiental y
humano.

Seleccion del trazador. La
seleccion del trazador requiere una
seric de consideraciones como:
elementos presentes en el sistema
en analisis (esto se hace con el
proposito de utilizar un isétopo
que no esté presente en el sistema
en aquellos casos en los que esto
es posible), tipo de trazador por
utilizar y cuando el proceso presenta
mas de un medio (liquido, sélido
0 gaseoso) es importante decidir
cual es el medio mas adecuado
para hacer el experimento, o si se
requiere considerar todos los medios
en cuyo caso, hay que seleccionar los
respectivos trazadores

Seleccion del o los puntos de
inyeccién, medicion, y técnicas
de adquisicion y evaluacion de la
informacion. Desde este concepto
se quiere indicar si la inyeccion sera
de manera instantanea o continua
o cualquier otra modalidad que
se desee. Cuando el tiempo de
inyeccion es menor o igual al 3% del
tiempo total que dura el material en
el sistema, se puede considerar como
inyeccion instantanea.

Evaluacién y optimizacion de las
actividades. Dos aspectos principales
deben ser utilizados como marco
para la seleccion del trazador y la
optimizaciéon de las actividades.
El primero de ellos se refiere a la
sensibilidad de los instrumentos de
deteccion por utilizar. Este primer
criterio estable la cota inferior o
minima posible, es decir, la actividad
delisotopo trazador debe ser suficiente
para permitir un rango de deteccion
confiable. Finalmente, lo anterior
debe establecerse a partir de una
adecuada comprension del proceso

por medir. Sin esta comprension, las
posibilidades de error son muy altas.

e) Consideraciones de proteccion
radiologica. Desde el punto de vista
de los trabajadores y del publico,
la proteccion radioldgica adquiere
la pauta principal por tener en
cuenta durante cualquier ensayo por
trazadores.

Implementacion de la prueba

En el proceso de implementacion, es
fundamental tomar en consideracion
varios elementos o etapas, cadauno de los
cuales son complejos. Por limitaciones de
espacio, se hara referencia unicamente a
aspectos generales. Son tres las etapas
principales que tienen que ser tomadas
en consideracion:

a) Preparacion del material trazador.
Una vez seleccionado el trazador,
se debe proceder a su preparacion,
y conocer los distintos métodos
aplicables para la preparacion en
materiales sélidos, en sistemas
acuosos, en materiales organicos o
en materiales gaseosos, asi como
las restricciones, dependiendo de la
poblacion que compone el sistema.

b) Sistemas de manejo del material
trazador, inyeccion y muestreo.
De especial interés aqui es tomar
en consideracion las regulaciones
internacionales establecidas
para el transporte de materiales
radiactivos, aspectos relacionados
con la identificacion del vehiculo,
caracteristicas del  vehiculo,
ubicacion del material. Es importante
conocer las regulaciones nacionales
en relacion con estos aspectos, y
hacer una lista de los requisitos,
de manera que se garantice que
se cumplan todos los requisitos
relevantes. De igual importancia
son las consideraciones sobre los
equipos para el manejo e inyeccion
del material radiactivo.
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c) Deteccion de la radiacion y medicion.
El proceso de deteccion-medicion
contempla las siguientes fases:
detecciondelaradiacion, procesamiento
de las sefiales, adquisicion de datos,
almacenamiento, presentacion de los
datos y evaluacion.

Evaluacion de los datos

Enrelacion con la evaluacion de los datos,
los siguientes pasos son necesarios:

1. Estimar el tiempo de decaimiento
del material radiactivo utilizado
como trazador.

2. Eliminarlaradiaciondel background,
es decir, de los materiales radiactivos
presentes en el sistema. Es necesario
restar a los datos esta informacion
con el proposito de obtener resultados
precisos.

3. Establecer los margenes de error
permitidos, utilizando técnicas
estadisticas estandar.

4. Transformar los conteos de radiacion
en actividad especifica, y compararla
con los modelos o situaciones
ideales descritas, y normalizar los
resultados.

Ejemplo de aplicacion de trazadores

Unadelasaplicacionesderadiotrazadores
es para determinar la dispersion de
liquidos o gases en reservorios geologicos
y cuya estructura esta formada por
lechos porosos. Los campos que emplean
este tipo de pruebas incluyen, entre
otros, la exploracion y dindmica de los
pozos petroleros e investigaciones en
geotermia. Es indispensable la utilizacion
de modelos matematicos que permitan
describir y eventualmente predecir la
dinamica interna de dichos medios. Uno
de los modelos mas utilizados es el de
simulacion de procesos de dispersion.
Para efectos de este documento nos
limitaremos a presentar las caracteristicas
generales de un modelo de dispersion
para poner de manifiesto su aplicacion.
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Modelo

El modelo considerado describe el
flujo unidimensional, no estacionario,
de un trazador en un medio poroso
homogéneo de longitud L. Si X €[o,L]
es la coordenada espacial y tE[O,T]
la coordenada temporal, la ecuacion de
transporte convectiva-dispersiva en la
direccion x es :

J(x,t)==DAC(x,1)/dx + Cu(x,t) (1)

donde J(x,#) es el flujo de masa de
trazador a través de un area A4 transversal
al eje x (seccion de la capa), C(x,t) es
la concentracion del trazador, D es el
coeficiente de dispersion constante y u
es la velocidad convectiva constante.

En el caso de una inyeccion de trazador
en x = () como pulso de corta duracion
T, comparado al tiempo total 7 del
problema, las condiciones iniciales y de
borde elegidas, son las siguientes:

C(x,1=0)=0 )
J(x=0,0<t=t)=Cou @A)
J(x=0,r>7)=0 “)
dC(x=L,t)/0x=0 )

La condicion (2) tipo Dirichlet y (5) tipo
Neumann expresan, respectivamente,
que la concentracion inicial de trazador
es nula en el reservorio y que en el borde
de salida la concentracion del trazador
presenta un valor espacial constante. En
cambio, las condiciones de borde (3) y
(4) fijan, respectivamente, el valor inicial
y final del flujo de masa del trazador en
el borde donde se realiza la inyeccion. El
valor de concentracion inicial de trazador
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C,en X= 0 (figura 3), constante durante
la etapa de inyeccion y variable en
los tiempos sucesivos, esta en relacion
con la masa m de trazador inyectada
mediante la expresion siguiente:

C, =m/tuA ©6)

con una tasa de inyeccion /T constante
durante el intervalo [O,T .

A
/
J=C,u u —>
x=0 x=L
C=C, AC Ay =(

Figura N.° 3. Geometria del modelo, condiciones iniciales y de borde.

Sucesivamente, a partir de la ecuacion
de conservacion de la masa:

dC(x,t)/0t + 9j(x,t/dx =0 (7)

y de la expresion (1), se obtiene la ecuacion
de transporte no estacionaria en términos
de la variable dependiente C:

dC(x,1)19t = DI*C(x,1) /x> + udC(x,t/dx =( )

Finalmente, siempre a partir de (1), se
derivan las condiciones de borde (3) y (4)
en términos de la misma variable C: ¢ > 1

—DIC(x,0)[dx +uC(x,t)=Cu> O<tst )

—DAC(x,1)[ox+uC(x,t)=0  O.<t=n1 (10)
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Laecuacion (8) y las condiciones iniciales
y de borde (2), (5), (9) y (10) representan
el modelo de flujo del trazador.

La investigacion demuestra que la
condicion de borde mas favorable es
aquella que establece inicialmente el
valor del flujo del trazador en el punto
de inyeccion y que, después de la etapa
de inyeccion, se iguala a cero. Los
resultados numéricos de la simulacion
del flujo de trazador reproducen, al variar
el numero de Peclet, algunos perfiles
de concentracion obtenidos de manera
experimental. Finalmente, se demuestra
que el modelo satisface la conservacion
de la masa en la region de flujo, inclusive
en los tiempos inmediatamente sucesivos
a la etapa de inyeccion.

Tecnologia de perfilaje gamma

El perfilaje gamma, como se ha indicado,
es la utilizacion de fuentes isotopicas o
fuentes selladas para el diagndstico de
diferentes situaciones que se presentan
en distintas plantas. Fue introducida hace
ya casi cincuenta afios. Durante estos
afos, esta tecnologia se ha impuesto
como una de las lideres a escala mundial
y que permite a las empresas: ahorrar
dinero, mejorar la eficiencia en distintos
procesos, reducir los tiempos de parada,
planificar reemplazos, mostrar cuando
una columna, por ejemplo, puede seguir
funcionando o debe pararse, etc.

Elrangodeaplicacionesesbastanteamplio
e incluye entre otros, la determinacion de
la integridad de columnas de destilacion,
de tanques, de intercambiadores de calor,
condensadores, valvulas; determinacion
de depositos, niveles de liquidos y
malfuncionamiento y otras anomalias
en plantas.

El perfilaje gamma utiliza una fuente
emisoraderadiacion gammayun detector
para medir la cantidad de radiacion
emitida por la fuente. Funciona segtin el
siguiente principio: Dada una actividad
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registrada I, sin ningln material
interpuesto, determina la actividad I que
se obtiene de interponer un determinado
material entre la fuente y el detector.

En este sentido, la nueva actividad 1 =
I, — la energia atenuada por el material
interpuesto.

Este material puede ser expresado en
términos de tres valores fundamentales:
su coeficiente de absorcion W (especifico
para cada material), la densidad del
material, p y el grosor del material x; es
decir, la distancia que debe atravesar la
radiacion cuando es transmitida.

Este material atenia de manera
exponencial la radiacion, en vista de lo
cual podemos expresar lo anterior de la
siguiente manera:

I=1; exp (-upx) (11)

Asi pues, el perfilaje gamma utiliza este
como su principio fundamental. Ecuacion
que comparte con los otros sistemas de
control nuclednico. En este sentido, el
perfilaje gamma es un tipo particular de
sistemas de control nucleodnico.

Ahora bien, conociendo cualesquiera dos
factoresdelosindicados (densidad, grosor
o coeficiente de absorcion), se puede
determinar el tercero. Especificamente,
los sistemas de control nuclednico
requieren que se den los valores de dos
de estos parametros. El perfilaje gamma
puede determinar densidades (diferencia
entre gases y material solido o liquido
por ejemplo), grosores (diferencias de
grosor en las paredes de una columna o
tanque) o, finalmente, homegeneizacion
en un determinado material. Dos fuentes
isotopicas son ampliamente utilizadas
en perfilajes: Co-60 (cobalto 60) y Cs-
137 (Cesio-137). El perfilaje consiste,
esencialmente, en recorrer una columna
o similar, de manera simultanea la fuente
y el detector a pequefios intervalos de
espacio y durante determinado tiempo
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hasta completar el area de interés. En
lo que sigue, nos centraremos en una
estas aplicaciones: el diagnostico de
columnas.

Diagnéstico de columnas

Una de las aplicaciones tipicas de este
tipo de tecnologia es la evaluacion de
la condicion de columnas. Estas se
agrupan en tres grandes categorias: las
columnas con platos particionales; es
decir, aquellas en las que algunos de los
platos estan cortados al centro; aquellos
en los que los platos no estan divididos,
y finalmente, aquellas columnas en los
que ciertos materiales estan organizados
por capas. Estos ultimos son conocidos
como de “lecho empacado”. Para cada
uno de los tipos de columnas, deben
estar diferentes arreglos para realizar
el perfilaje. Son tres los arreglos
principales:

a) de una Unica pasada (para columnas
con platos no hendidos)

b) de doble pasada (para columnas con
platos hendidos)

¢) de malla (para columnas de lecho
empacado)

Columnas de destilacion

Es usual que las columnas de destilacion
no presenten platos hendidos. Para
finalizar esta presentacion queremos
puntualizar algunos de las causas
de malfuncionamiento que pueden
detectarse con perfilaje gamma.
La ilustracion (figura N.° 4) pone de
manifiesto una de estas columnas
tipicas que encontramos en la industria
petroquimica.

Un perfilaje gamma para una columna
sin platos hendidos se presenta a
continuacion con su respectivo arreglo.

Los principales problemas que
presenta este tipo de columnas son los
siguientes:

Tecnologfa

en marchal



Figura N.° 4. Ejemplo tipico de una

col

umna de destilacion.

Direccién de perfilaje

Posicion torre

Linea de liquido

Linea de gas

1 Fuente

Log (contaje)

Figura N.° 5. Estructura de una columna sin hendiduras, el perfilaje

y el arreglo.
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a) caida de platos. Como se trata
de muchos platos (normalmente
entre 20 y 60), resulta muy dificil
determinar cuales platos se han
caido. El perfilaje gamma es ideal
para realizar este trabajo. La figura 6
ilustra un perfilaje en el que un plato
se ha caido.

b) Inundaciones. Son  causadas
principalmente por bloqueos en
las caidas de los platos debidos
a la presencia de materiales que
normalmente  acompanan los
procesos de separacion. En este caso,
el resultado es que la separacion de
fases (liquido-vapor, por ejemplo)
no se realiza de la manera Optima.
Este malfuncionamiento puede
ser detectado mediante perfilaje
gamma.

¢) Arrastre. Este fenomeno se debe
a las limitaciones en la capacidad
hidraulica de los materiales. Cuando
se rebasa esa capacidad, los procesos
de separacion no se llevan a cabo de
manera eficiente. De igual manera,
el perfilaje gamma es adecuado para
determinarlo.

Otros problemas como lluvia (relacionada
conuna deficiencia entre flujos y reflujos)
y la presencia excesiva de espuma, son
igualmente detectados.

Como se puede observar es una
tecnologia que presenta muchas ventajas.
Desde el punto de vista economico, los
ahorros se encuentran en una relacion
20: 1. Adicionalmente, dado que usa
fuentes pequefias puede ser utilizada
sin ningln riesgo, siempre que se
adopten las medidas de seguridad y
proteccion establecidas por la normativa
internacional, como en todos los campos
laborales.
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Figura N.° 6. Columna con un plato caido y su respectivo perfilaje.
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