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APLICACIONES
INDUSTRIALES DE LOS

ISOTOPOS RADIACTIVOS

PERSPECTIVA HISTORICA

La primera utilizacion de isotopos ra-
diactivos con fines experimentales se
realizé en Austria en 1913, justamente
diez afios después de la adjudicacion
del Premio Nobel a Henry Becquerel y
Pierre y Marie Curie por el descubri-
miento de la radiactividad. Fue el fisico
hungaro George Charles de Hevesy, en
el Instituto para la Investigacion del Ra-
dio de Viena, quien utilizo lo que por
entonces se conocia con el nombre de
radio-D (actualmente sabemos que se
trata de un isotopo del Plomo, el
Pb-210), para estudiar la solubilidad en
agua del sulfuro de plomo y del croma-
to de plomo. Algo mas tarde utilizo el
torio-B (Pb-212) para estudiar la absor-
cion de plomo en el crecimiento de las
plantas.

En los anos posteriores se llevaron a
cabo multiples experimentos en biolo-
gia y medicina utilizando radisotopos
naturales. Con el invento del ciclotréon
al principio de la década de los treinta
se produjo el primer gran paso para la
produccion de isotopos radiactivos,
pero hasta los afos cincuenta no se
alcanza el apogeo en la utilizacion de
nuevos isétopos con el desarrollo de
los reactores nucleares. A partir de en-
tonces se desarrollaron sistemas de
control y medida basados en la utiliza-
cién de isotopos radiactivos y se abrie-
ron nuevos campos en la aplicacion de
las radiaciones: esterilizacion, alimen-
tacion, control de procesos, comporta-
miento de materiales...

PRINCIPIOS FISICOS DE LAS
APLICACIONES DE LOS
ISOTOPOS RADIACTIVOS

Actualmente, todas las aplicaciones de
los isotopos radiactivos en los distintos
campos en que se utilizan: industria,

medicina, agricultura, alimentacion, hi-
drologia, arqueologia..., se basan en la
doble interaccion de la radiacion con la
materia, por lo que dichas aplicaciones
se pueden agrupar en alguno de los
tres grupos bien diferenciados que se
comentan a continuacién:

e Accién de la materia sobre las ra-
diaciones.
Al interaccionar la radiacién emitida
por los is¢topos radiactivos con la
materia se producen fendmenos de
absorcion, dispersion, etc., que de-
penden tanto de la naturaleza de la
radiacion incidente como de ciertas
caracteristicas propias de la materia
con la que interacciona: espesor,
densidad y naturaleza del material,
fundamentalmente. La medida de la
radiacion transmitida permite obte-
ner informacidn sobre el material con
el que la radiacion ha interaccionado.
Entre las aplicaciones industriales
comprendidas en este grupo se en-
cuentran la gammagrafia, medida de
espesores, densidades, niveles de
liquidos...

® Accion de la radiacion sobre la ma-
teria.
Si en lugar de preocuparnos por las
caracteristicas de la radiacion trans-
mitida nos ocupamos de las altera-
ciones fisico-quimicas que la radia-
cién produce en la materia debido al
poder de ionizacion, rotura de enla-
ces, destruccion de microorganis-
maos, etc., nos encontramos con un
segundo grupo de aplicacion de las
radiaciones en el mundo industrial
que incluye, por ejemplo, la elimina-
cion de la electricidad estatica, la es-
terilizacion de materiales, pararra-
yos, sefalizaciones con materiales
luminiscentes, detectores de humo...

@ En la utilizacion de isotopos radiacti-
vos como trazadores en la industria,
el isotopo se mezcla o incorpora a
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una sustancia para seguir su curso
0 comportamiento en la misma. En
este grupo se encuentran las medi-
das de caudales, deteccidn de fugas,
medidas de desgaste, control de
contaminacion de agua, etc.
Estas aplicaciones industriales de los
isotopos radiactivos pueden clasificar-
se de otra forma si atendemos a la for-
ma de utilizacion del material radiacti-
vo. Asi, se clasifican las aplicaciones
industriales segun que la fuente radiac-
tiva sea encapsulada o no. En las fuen-
tes radiactivas encapsuladas el mate-
rial radiactivo se encuentra en recintos
herméticamente cerrados y sellados
gue impiden cualquier contacto o fuga.
Los isotopos no encapsulados son los
gue se encuentran en recipientes
cerrados, pero no sellados, y normal-
mente se utilizan en forma de diso-
lucion.
Mientras que en la utilizacion de los ra-
disotopos como trazadores, la forma
quimica del trazador y su compatibili-
dad con el proceso al que se incorpora
es de vital importancia en la seleccion
de un trazador particular, las aplicacio-
nes con fuentes encapsuladas utilizan
otros criterios de seleccion. La forma
quimica no es importante, y el interés
principal en la eleccion se centra en las
siguientes propiedades de la fuente:

— Tipo de radiacién emitida.

— Su energia.

— Intensidad de la radiacion emitida.
- Vida media del isotopo.

— Coste de la fuente.

En las tablas | a IV se indican algunas
de las fuentes encapsuladas de uso
mas comun.

Entre las aplicaciones industriales en
las que se utilizan fuentes encapsula-
das se encuentran: la gammagrafia,
medidas de nivel, de espesor, los de-
tectores de humo, las sefalizaciones,
la eliminacion de electricidad estatica...
Como ejemplos de la utilizacion de
fuentes no encapsuladas en la indus-
tria tenemos las medidas de caudales,
el control de la polucion del agua, las
medidas de desgaste, trazadores, etc.

OTROS ASPECTOS
DE INTERES

Antes de pasar a analizar con algun
detalle alguna de las aplicaciones in-
dustriales citadas anteriormente es ne-
cesario resaltar algunos hechos que
consideramos importantes para com-
prender de una forma mas completa la
utilizacion de los isdtopos radiactivos
en el mundo industrial.

El primero de ellos ya ha sido comen-
tado: la utilizacion masiva de isotopos
radiactivos —no solo en la industria,
sino en otras actividades: medicina, in-
vestigacion, agricultura, arqueologia,
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FUENTES EMISORES o DE USO MAS COMUN

ISOTOPO PERIODO DE
SEMIDESINTEGRACION ENERGIA o« (MeV)
Am-241 458 a 55
Ra-226 1620 a 4577
TH

FUENTES EMISORES 3 MAS UTILIZADAS

PERIODO DE ENERGIA
ISOTOPO SEMIDESINTEGRACION MAXIMA (MeV)
C-14 5730 a 0,159
Kr-85 10,6 a 0,67
Ni-63 92 a 0,067
Pm-147 26a 0,23
Ru/Rh-106 1,0a 3.6
S/Y-90 28a 2,27
TI-204 3,76 a 0,77
Tl
FUENTE y DE BAJA ENERGIA
PERIODO
DE PRINCIPAL
ISOTOPO SEMIDESIN- ENERGIA NOTAS
TEGRACION Y (KeV)
Am-241 458 a 60
Cd-109 453 d 22
Co-57 270d 122/136
Fe-55 2,7 a 59
Pb-210 22 a 47
Pu-238 86 a 12/17
TI-170 127 d 84
Tritio/Circonio 12,26 a 5-9
Sr-90/Al 28 a 60-150 Fuentes
Pm-147/Al 2,6 a 12-45 de Bremss-
trahlung

TIV

FUENTES y DE USO MAS COMUN, DE ALTA ENERGIA

PERIODO DE R ;Ci Espesor de

ISOTOPO SEMIDESIN- E (MeV) (3/3)  semirreduc-

TEGRACION cion en Pb
Co-60 5,26 a it 70/ 138 1,32 122
Cs-137 30 a 0,66 0,3 6,2
Ir-192 74 d 0,3-0,6 0,48 4,8



CONEXION

SOLDADURA

ks, -
/PAS‘HLLA RADIACTIVA
/CAPSULA INTERNA
CAPSULA EXTERMA
El material radiactivo («pastilla») se aloja en una
capsula no radiactiva (simple o doble) que lo pro-
tege. La pastilla suele ser un cilindro metalico o
ceramico, ceincidiendo su altura con el diametro.

Los tamarios tipicos oscilan desde 0,5 % 0,5 mm
hasta 6 x 6 mm (diametro x altura).

F 1 Corte de una fuente de gammagrafia.

etc.— es posible gracias a la produc-
cion de los mismos en los reactores
nucleares y aceleradores de particulas.
Un segundo punto que gueremos re-
saltar es que gran parte de las aplica-
ciones descritas es posible gracias al
desarrollo de los sistemas de medida

de la radiacion que se ha seguido en
paralelo al de la utilizacion de los iso-
topos y sin los que la informacién que
se pretende obtener resultaria imposi-
ble. No hay que olvidar que algunas ve-
ces se trabaja con actividades muy pe-
guenas cuya deteccion resulta siempre
dificil.

Por ultimo, no queremos dejar de indi-
car las limitaciones impuestas a la uti-
lizacion de la radiactividad como con-
secuencia de los efectos que ésta pro-
duce sobre la salud y seguridad de las
personas. Limitaciones que se tradu-
cen en el desarrollo de normas de Pro-
teccion Radiologica y Seguridad Nu-
clear que desde los anos veinte se vie-
nen dando por distintos comités inter-
nacionales de entre los que destaca-
mos la Comisién Internacional de Pro-
teccion Radiologica (ICRP) y el Orga-
nismo Internacional de Energia Atomi-
ca (OIEA). Normas gue de forma para-
lela se han ido adaptando en la legisla-
cion espanola y en las legislaciones na-
cionales de los distintos paises.

LA RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL

De todas las aplicaciones industriales
de los radisétopos agui comentadas,
vamos a describir con cierto detalle la
radiografia industrial por ser ésta, qui-
za, la actividad de mayor uso de los
isGtopos radiactivos en el campo in-
dustrial. Posteriormente, sin tanto de-
talle, se describiran algunas otras apli-

caciones industriales, tales como me-
dicién de espesores y niveles, sefali-
zaciones y uso como trazadores.

La radiografia industrial es una técnica
para el control de calidad de materia-
les y componentes sumamente exten-
dida en el sector metalmecanico. Los
principios de la técnica, asi como sus
objetivos, son similares a la radiografia
médica, por lo que la comprension de
esta técnica por personal no especiali-
zado es muy facil.

En el caso de la radiografia industrial
se pretende obtener imagenes del es-
tado estructural de uniones por solda-
dura, materiales moldeados, etc., reali-
zadas en componente, sistemas de
plantas industriales tales como centra-
les eléctricas (nucleares o convencio-
nales), petroguimicas, refinerias, oleo
y gasoductos, barcos, aeronautica, etc.
Mediante estas radiografias se pueden
detectar grietas, faltas de fusion y pe-
netracién, escorias, porosidades u
otros defectos que afectan a la integri-
dad del componente en cuestion y, en
consecuencia, pueden ser causa de
graves accidentes con repercusiones
economicas graves y, a veces, con per-
didas de vidas humanas.

La radiografia industrial supone la utili-
zacion de una fuente de radiacion. Esta
fuente puede ser un tubo de rayos X o
isotopos radiactivos debidamente en-
capsulados (Fig. I).

La fuente radiactiva o “pastilla”, dado
precisamente su caracter radiactivo,
necesita un blindaje de proteccién ade-
cuado, que disminuya la intensidad de

F Il Elementos utilizados en la radiografia industrial,
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TELEMANDO
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la radiacion a valores aceptables cuan-
do no se utiliza. Este contenedor ha de
cumplir una doble funcién: la ya sefa-
lada de proteccién, por lo que normal-
mente se construyen de Pb, o mejor
de uranio, y debe disponer, ademas,
de un sistzma seguro que permita ex-
traer la fuente del mismo para realizar
las exposiciones radiograficas y su
posterior recogida una vez finalizado

el trabajo. El esquema de la figura II

muestra el conjunto y disposicion de

elementos para realizar el radiografia-
do industrial.

Aungue la calidad de imagen es algo

superior en las radiografias obtenidas

con rayos X a las obtenidas con iséto-
pos, existen numerosas razones de in-
dole técnico y econdmico que hacen
que la radiografia con isétopos (gam-
magrafia) esté mucho mas extendida

que la radiografia con rayos X.

Entre las ventajas mas significativas

que presenta la gammagrafia frente a

la radiografia con rayos X encontramos

las siguientes:

- Mayor portabilidad, al no ser nece-
saria ninguna fuente de alimentacion
eléctrica ni refrigerante, ademas de
ser, generalmente, los equipos que
utilizan rayos gamma, de menor ta-
mafic que los equivalentes de rayos
X.

— Las pequefias dimensiones de las
fuentes utilizadas permiten obtener
radiografias en lugares dificilmente
accesibles para un equipo de rayos
X.

— Debido al mayor poder de penetra-
cion de la radiacion usada, la gam-
magrafia permite radiografiar espe-
sores mas elevados.

— Ademas de lo anterior, el precio de
un equipo de rayos gamma es bas-
tante mas bajo que el de un equipo
de rayos X. Este hecho ha permiti-
do, ademas, la proliferacién de ins-
talaciones radiactivas que propor-
cionan servicios de radiografia in-
dustrial en Espana.

Entre las ventajas que supone la utili-

zacion de equipos de rayos X frente a

los rayos gamma se pueden indicar las

siguientes:

- Las radiografias obtenidas con ra-
yos X poseen mayor definicion y ca-
lidad que las obtenidas con una
fuente radiactiva, debido a la conti-
nuidad del espectro de los rayos X.
De cualquier forma, la calidad de la
radiografia a obtener suele venir
marcada por unas especificaciones
determinadas y, generalmente, la
calidad que se obtiene con isotopos
radiactivos es aceptable.

— Otra ventaja, que ya no es tal, que a
veces se ha indicado de los rayos X
frente a los gamma es la de necesi-
tar tiempos de exposicién menores,
debido a la mayor intensidad de ra-
diacién del campo de rayos X. Ac-
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tualmente, los equipos de gamma-
grafia permiten actividades impor-
tantes, con lo que se han reducido
de forma} notable esos tiempos de
exposicion.
Por otra parte, resulta impensable, ac-
tualmente, realizar todas las radiogra-
fias que requiere una gran planta in-
dustrial con rayos X.
Las fuentes radiactivas mas utilizadas
en gammagrafia industrial son Ir-192,
Co-60 y Cs-137.
Sus caracteristicas (periodo de semi-
desintegracion, energia de |a radiacion
emitida y constante especifica) de los
mismos se dan en la tabla IV.
La eleccion y actividad del isétopo para
la realizacion de una radiografia deter-
minada se hace en base a la naturale-
za y espesor del material que se pre-
tende radiografiar.
El Ir-192 y el Co-60 son los mas exten-
didos con gran diferencia. El Co-60 se
utiliza para grandes espesores, por en-
cima de los 50 mm de acero, mientras
que el Ir-192 y el Cs-137 cubren aproxi-
madamente el rango de 10-50 mm, sin
que ello suponga unos limites estrictos
de aplicabilidad. El hecho de gue se
utilice muchisimo mas el Ir que el Cs
se debe a la calidad de las radiografias
obtenidas, que es superior en el caso
de Ir debido a su espectro de emision.
La ventaja del Cs es tener una vida me-
dia superior al Ir, con lo que el cambio
de fuentes de Cs es practicamente in-
necesario, en tanto que en el caso de
Ir este cambio debe realizarse aproxi-
madamente cada seis meses.
El radiografiado de componentes en
una central nuclear, refineria, gasoduc-
to, etc., supone la realizacion de dece-
nas de miles de radiografias, todas
ellas o una gran mayoria, con is6topos
radiactivos, en general Ir-192. Una gran
parte de estas placas so6lo son realiza-
bles si se utilizan estos isotopos, por
razones de espesor, accesibilidad y
suministros.
Las condiciones de integridad estruc-
tural de plantas industriales, barcos,
aviones, conducciones de gas y petro-
leo, etc., o lo que es igual, las condicio-
nes de seguridad en su funcionamien-
to, se verian fuertemente reducidas sin
un radiografiado de sus componentes
esenciales. Este hecho pasa, en gene-
ral, desapercibido para la opinion pu-
blica por su caracter tecnico y especia-
lizado; sin embargo, es de gran impor-
tancia de cara a la disponibilidad y se-
guridad de estos sistemas o compo-
nentes.

OTRAS APLICACIONES DE
LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS

A continuacion se comentan, algunas
otras aplicaciones industriales de los
radisotopos, describiendo brevemente

sus fundamentos y principales usos

practicos.

Entre las aplicaciones que utilizan

fuentes encapsuladas encontramos las

técnicas que se basan en la absorcién

de los rayos gamma por la materia, y

las basadas en la dispersion.

En el primer caso, se trata basicamen-

te de colocar una fuente de rayos gam-

ma y un detector en lados opuestos
del medio de interés y relacionar los
cambios en la intensidad de radiacion
con los cambios en la masa especifica
del material. Grosso modo se pueden
distinguir tres clases de aplicaciones:

— Siel material es de espesor constan-
te, las variaciones en la intensidad
del haz proporcionan informacion
sobre la densidad del material.

— Si el material es de densidad cons-
tante, se puede obtener informacion
sobre el espesor del mismo.

— Otras aplicaciones sobre materiales
con variaciones en la masa por uni-
dad de area, como la gammagrafia
ya citada.

En este apartado citaremos las si-

guientes aplicaciones:

- Medidas de espesores de laminas
en proceso continuo (acerias, pape-
les, vidrio, plastico, etc.).

— Espesores de depositos en tanques
y tuberias.

— Deteccion y medida de corrosion.

— Deteccion de huecos (hormigdn).

— Medidas de densidad; liquidos, ci-
garrillos, superficies liquidas.

- Medidas de niveles de fluidos en
tanques, control de llenado de bote-
llas, etc.

Entre las aplicaciones de los trazado-

res radiactivos destacamos las medi-

das de flujo, medidas de tiempos de

residencia de liquidos en tanques vy li-

neas de procesos, deteccion de fugas,

control de mezclas, medidas de volu-
menes, estudios de ventilacion, etc.

Finalmente, y para dar una ligera idea

de los innumerables usos actuales de

los isdtopos radiactivos en sus diferen-
tes campos de aplicacion, citamos los
siguientes:

- Pararrayos radiactivos.

— Detectores de humo.

— Senalizaciones luminosas (barcos,
aviones, boyas marinas, refinerias,
etc.

— Eliminacion de electricidad estatica.

— Eliminacion de escarcha en alas de
aviones. :

— Radiesterilizacion de material me-
dico.

— Radiorreticulacion: modificacion de
las propiedades de los polimeros.

— Irradiacion de alimentos.

- lIrradiacion de fangos cloacales.

- Irradiacion de los gases de chime-
neas.

— Vulcanizacion del caucho.

- Conversién de la biomasa.

— Eliminacion de plagas de insectos...



