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El,radon 222 es un gas radioactivo que emana 
de mineral de uranio. Es un miembro do la serie radioac­
tiva quo comienza con el uranio y- termina con el plomo 
206 estable. El radon 220 o toron es otra forma de gas 
radon que proviene del torio 232. El radon 222 tiene una 
vida media de 3,82 dias y el radon 220 tiene una vida me­
dia de 5^ segundos. Estos dos gases emiten partículas 
alfa a medida que se desintegran en productos descendien­
tes en sus series radioactivas respeotivas. El invento 
es aplicable a cualquier forma de gas emisor de partícu­
las alfa, pero es de un interés principal en relación con 
ol radon 222 debido a que la vida media del radon .222 os 
.suficiente para permitir que este gas se difunda y despla 
ce distancias importantes a través de masas de mineral.

El radon 222 (en lo sucesivo denominado "radon") 
se desintegra a través de una cadena de productos descen­
dientes que son miembros de las series radioactivas del 
uranio. Los productos radioactivos doscendientes de in­
terés inmediato son el radio A (polonio 218, vida media 
*3r05 minutos), radio B (plomo 214, vida media 26,8 minu­
tos), radio C (bismuto 214, vida media 19,7 minutos) y 
radio C' (polonio 214, vida media 164 microsegundos). El 
radon, el radio A y el radio C' emiten partículas alfa 
cuando se desintegran y él radio B y el radio C emiten
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' radiación beta y gamma al desintegrarse. El radon y sus
descendientes emisores de partículas alfa, el radio A y 

! — al radio C', son de un interés específico como poslLlost
peligros contra la salud de mineros y otro personal que

! " 5 trabaja en atmósferas que contienen concentraciones supe-
. riores a la normal de radon.

El problema de exposición a la radiación que
t 'surge de la respiración do una atmósfera que contieno ra­

don se analiza de un modo muy amplio en un folleto titu­
lo laclo "Control of Radon and Daughters in Uranlum Minos

and Calculations on Biologic Effocts" publicado on l.í/57 
"por el Departamento de Salud, Educación y Bienestar do 
Estados Unidos (publicación Nü 4p4 del Servicio do Salud

! n .Publica). Roolontos investigaciones que suplomontan las 
13 descripciones de este folleto sugieren que una incidencia

observada superior a la normal do cáncer de pulmón entre 
los mineros que trabajan con mineral de uranio puedo sor 

*. , * debida a la radiación alfa de la inhalación do radon y
la retención da descendientes de radon emisoros de par- 

20 ' tículas alfa en los pulmones y otros tejidos. Por tanto
6s importante Vigilar lá atmósfera en los espacios do tra­
bajo tolos cerne las minas de uaianie qno pueden tener una 
concentración superior a la normal de radon y descendien­
tes do radon (y por consiguiente radiación alfa) debido 

23 a la presencia do grandes cantidades de material original
1.12.73 - 3 -
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Los descendientes de radon radio A y radio C' 
son elementos no gaseosos y cuando se forman por desintc- 

-gr ación del radon 222 tienden a quedar unidos a pequeñas 
partículas del polvo en el aire y "depositarse" sobro una 
amplia variedad de superficies sólidas. El grado de de­
posición o revestimiento en una atmósfera que contiene 
radon no es predecible puosto que es dependiente de muchos 
factores variables. La naturaleza no gaseosa de los des­
cendientes hace posible su recogida en filtros de aíro.
El recuento de tales filtros do airo en relación con la 
actividad alfa os una tóchica típica para la dosimetría 
do los descendientes del radon on las fainas de uranio. 
Naturalmente, la exactitud do tales medidas adolece del 
defecto de quo la calidad del filtro varia y de que ol 
tiempo entro'la filtración de la atmósfera do la mina y 
la operación de recuento también varia. No se produce 
un rogietro directo y permanente con osta técnica.

La detección y vigilancia tambión es de interés 
en la prospección de masas de mineral de uranio. El radon 
Be crea en tales minerales y (debido & que es un gas) tie* 
no la capacidad do difundirse a travée del cuelo hacia 
la superficie de la tierra. Si el depósito do mineral 
es bastante superficial (digamos de aproximadamente 30 

metros debajo de la superficie) y la sobrecarga del sue-
-  4 -  -
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! lo es suficientemente porosa para permitir una difusión
i .. de gas razónablciuent o rápida, el radon emanado del mino-
¡ ral tiene una vida media suficiente para moverse liscia¡
' la superficio en la que puedo sor detectado. Los prospcc-
; 5 toros de uranio pueden por tanto localizar masas de 'uiuo-

ral situadas dobajo de la superficie inspeccionando las 
' zonas superficiales que muestran una concentración de ra-

. don superior al nivol de fondo normal (una pequeña canti- 
. dad de uranio está presente en el suelo normal, y por 

10 consiguiente un nivel de fondo de radon también está pre-
s-onto en un suelo normal y la atmósfora).

Bn-.el pasado, han sido empleados para detectar 
radon diversas clases de instrumentos oloctrónicos. Tales 
equipos son costosos, voluminosos y usualmento requieren 

lg operadores entrenados y pueden requerir técnicas especia­
les de-recogida de muestra. La película fotográfica tam­
bién ha sido empicada para detectar radón debido a quo 

. * la emulsión sensible a la luz de la policula registrará 
trazas de partículas alfas emitidas por el radon y algu- 

2Ó hOs de sus descendientes. Tal película sin embargo, de-
' be ser envasada en recipientes estancos a la luz, y debo

ser revelada empleando técnicas de cámara oscura.

Los dosímetros de radon han sido desarrollados 
empleando una película fotográfica convencional de haluro 

25 de plata en calidad de material sensible a la radiación.
- 5 -1.12.75



Un dosímetro típico do ostos es el descrito por Geiger 
-en la patente de Estados Unidos 3.283.153. Sin embargo, 
la emulsión fotográfica, también responderá a los rayos
beta y gamma, haciendo difícil la detección de partículas

3 alfa en un medio ambiente que incluye radiación alfa, beta 
y gammsC. Además, la película fotográfica responderá a
partículas de polvo que emiten radiación alfa deposita-

.?

das. sobre la película o una hoja para tapa do la pelícu- 
' la. Como se ha indicado anterionnente, este revestimien­

io to variará dependiendo de una gama do condiciones. Por 
tanto, os difícil estimar.la proporción do una exposición 
total a partículas alfa que resultó del revestimiento, 
haciendo los resultados imprecisos. Además, cualquier

'* . . medio diseñado para impedir ol revestimiento do la pelí­
15 cula también tenderá a inhibir indeseablemente el flujo 

de. gas que contiene radon que pasa al dosímetro.
Los intentos para detectar masas do mineral de 

uranio por debajo de la superficie de la tierra midiendo 
la radiación beta o gamma en la superficie o cerca de olla

- 20 generalmente han sido ineficaces. Los-detoctores en ge­
neral adolecen de baja sensibilidad y selectividad a la 
radiación distinta de la emitida por el mineral do uranio. 
Las técnicas típicas que se han intentado incluyen ol em­
pleo de detectores termoluminiscentes en la superficie

25 de la tierra, tal como se describe por Ludeman en la pa-
1.12.73 - - 6 -



tonto de EB.ÚU. 2,273*710 y las técnicas emanográficas 
/ que emplean radiómetros electrónicos portátiles tal como 

?- las que se describen en POISKI MESTOROZUDEMII by
V.&. í-ielkov y otros, Moscú 1, %7-t traducido en AEC-TR- 

5 -4329, disponible en la oficina de Sorvicio Técnicos dol
Departamento de Comercio de Estados Unidos de América.

j Existe por tanto necesidad de un modo sencillo
/

y-económico para detectar el radon y vigilar su concentra­
ción, Esta necesidad es satisfecha por el método y apa- 

10 rato de este invonto.
RESUMIR? DEL INVENTO

Por "consiguiente, es un objeto do esto invonto 
proporcionar un sistema para detectar y vigilar el radon

' *- ' - y los descendientes de radon que supere los problemas an-
13 - tas indicados.

Otro objeto do oste invonto os proporcionar un 
sistema mejorado de dosimetría de radon.

Otro objeto de oste invento es proporcionar un 
sistema mejorado de prospeooién de uranio.

.20 Todavía otro objeto de oste invento es propor­
cionar un sistema mejorado para vigilar continuamente ol 
nivel de radon y descendientes de radon en tula atmósfera.

- Un objeto adicional de esto invento es propor­
cionar un sistema de prospección do uranio do sonsibili- 

35 dad y fiabilidad mejoradas.

1.12.75 - 7 -



'Se ha encontrado que la presencia y concentra­
ción de radon y sus descendicatos emisores de radiación 
alfa puede detectarse eficazmente y vigilarse empleando 
un procedimiento en el cual las trazas de partículas al- 

3 fa en un cuerpo sólido se hacen visibles por una técnica
de "grabado" (ataque químico). Este procedimiento emplea 
un material homogéneo de registro de trazas que puede ser

Í * -un sólido cristalino tal como mica, o una sustancia no 
cristalina tal como vidrio inorgánico o un plástico poli- 

10 mero, Si el material detector so irradia con partículas
cargadas oo croan "trazas" de daño minúsculo en ol mate­
rial por alteración local de la estructura del material
a lo largo de las trayectorias de las partículas. Las tra-

* .*. zas del daño pueden ser ampliadas y hacerso visibles por
aplicación de un reactivo quo preferentemente ataca al 
-aatorial alterado (formando la traza del daño) a una ve­
locidad más rápida quo ataca el material no alterado al­
rededor de la traza. Este proceso de registro de trazas 
básico se describe con detalle en la patento do EE.UU. 
3,303,083 y 3,333,278 y en un artículo que empieza en la 
página A 1443 de "Physical Roview" Volumen 133, númoro 
3 A (Marzo de 1,964). ,

Ciertos materiales de registro.de trazas tales 
como los plásticos celulósicos registran las trazas de 
daño cuando se someten a radiación alfa, pero no registran

- 8 -
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las trazas do daño cuando se someten a radiación beta 
y gamma. Esta propiedad de sensibilidad selectiva os útil 

_ en la dosimetría dol radon debido a que la radiación, alfa 
del radon se considera una posible causa del cáncer do 
pulmón, mientras que la radiación beta y gamma de los des­
cendientes del radon no presentan este peligro. El nitra­
to de celulosa es un material especialmente útil para el 
registro selectivo de trazas de daño de partículas alfa 
puesto que tiene una sensibilidad especialmente alta y 
es barato y fácilmente asequible.

Los materiales do registro do trazas de partí­
culas alfa, tales como los plásticos celulósicos, se han 
encontrado quo tienen otra propiedad única que los hace 
de especial utilidad on la dosimetría del radon y los des­
cendientes dol radon. So ha encontrado que las partícu­
las alfa por encima de una cierta energía umbral, general­
mente alrededor de 3,5 MeV, no formarán trazas reveladles. 
Por tanto la partículas alfa que se originan de átomos 
de radon o descendientes de radon en el material do regis­
tro o cerca de él no formarán trazas revelables. Especí­
ficamente, los descendientes del radon "revestidos" sobre 
la superficie dol material dol registro no formarán tra­
zas. Las trazas solamento során formadas por las partí­
culas alfa que so originan al monos unos pocos centímetros 
de la superficie del material de registro de trazas de

- 9 -
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- modo que las partículas alfa son degradadas en energía
z por el paso a través de los pocos centímetros de aíro a 

energías menores o iguales a la umbral.
Puede emplearse cualquier reactivo adecuado pa- 

5 ra grabar las trazas de daño para hacerlas visibles para
el recuento. Los reactivos típicos incluyen hidréxido 

i sódico, hidróxido potásico, hidréxido de amonio, carbona­
to de sodio y mezclas de los mismos. La hoja puede ser

t

grabada durante el tiempo necesario para dar trazas bien 
10 definidas. El calentamiento do la solución tiende a dis­

minuir grandemente el tiempo necesario para producir tra- 
-*-zas fácilmente visibles."

El recorrido de partículas alfa en aire os re­
lativamente corto. Por ejemplo, la partícula alfa emiti- 

lg da por el radio C' tieno una energía de 7.68 HeV, y un
recorrido en aire do aproximadamente 6,5 centímetros. Si 

- un material de registro de trazas de partículas alfa so 
. aísla al ser situado a una distancia mayor que este reco­

rrido desde una fuente de masas sólidas emisoras de par- 
20 . . ticulas alfa tal como una masa de minoral, cualesquiera

pistas que se formen en el material provendrán del movi­
miento, (tal como por convección o difusión) do gas radia/: 
tivo. emisor de partículas alfa procedente de una fuente 
distante del material. La vida media del radon es suficien 

25 te para permitir.el transporte en una distancia conside-

1..12.73 - 10.-
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rabio antes de que ocurra la desintegración radioactiva, 
y el radon es el único gas emisor de partículas alfa nor­
malmente encontrado on cantidades apreciables en las pro­
ximidades de las masas de mineral de uranio. Las trazas 
de partículas alfa sobre un material aislado de registro 
de trazas so formarán por tanto.solamente por el radon 
o .los descendientes que emiten partículas alfa y el mate­
rial es por tanto útil como detector y dosificador del 
radon.

El material aislado de registro de trazas de 
partículas alfa so coloca en una mina para vigilar la at­
mósfera de la mina (do radon y sus doscondientos) o pue­
do sor llevado por un minoro oh un dosímetro do tipo dis­
tintivo idontificador, .En la.aplicación a la prospección 
del uranio del invento, una o más hojas dol material de 
registro de trazas se entiorran en el suelo on recipien­
tes únicos.* Después de un periodo de exposición adecua­
do el material se graba para ampliar y hacer visible las 
trazas de radiación alfa y las pistas se cuentan para 
Obtener una medida de la presoncia y concentración do 
-radon y sus descendientes emisores de radiación alfa. El 
prooedihiiento total se efoctúa en condiciones do luz diur­
na empleando materiales económicos y fácilmente asequibles 
'y se hace posible la detección sensible del radon.

En pocas palabras, el invento expresado en tér- 
-  11 -
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minos do método es un procedimiento para detectar radon 
/ 'Y productos descendientes do radon que emiten partículas 

alfa-en una atmósfera.- Un material-de registro de tra­
zas se coloca en la_.atmósfcra en un lugar separado de cua­
lesquiera masas de mineral o superficies sólidas adyacen­
tes que emiten partículas alfa.sobro las cuales ha ocurri-

j__do-revestimiento, a una distancia mayor que el recorrido
de tránsito de las partículas alfa en la atmósfera, con 
lo cual el material se expone a las partículas alfa emi­
tidas únicamente por la fuente gaseosa. El matorial de 
-registro de trazas ea sustanoialmento insensible! a la luz 
y tiene la propiedad-de formar trazas de daño de radiación 
a lo largo de las trayectorias en el Material atravesado 
por las partíoulas alfa. Después de un periodo do expo­
sición, el material es grabado (atacado químicamente) con 

- un reactivo tal como hidróxido sódico, ..que ataca y amplia 
selectivamente las trazas de daño, con lo cual las trazas 
se hacen suficientemente visibles para ser contadas, Pre­
feriblemente, ol material de registro de trazas es un plás 
tico celulósico tal oomo nitrato do celulosa que forma 
trazas do dáñe solamente a le largo de las trayectorias 
recorridas por las partículas alfa cuando se'irradian por 
radiación alfa) beta y gamma.

. En términos de aparato, ol invento incluye un 
alojamiento protector, abierto libremente a la atmósfera.

- 12 - '
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Un cuerpo del material de registro de trazas está dispues 
to dentro del alejamiento susceptible de ser expuesto a 
los gases. El alojamiento está diseñado de modo que to­
das las superficies internas están soparadas al monos un 
recorrido de partícula alfa, generalmente alrededor de

f
6,5 cm, desde la superficie*del material do registro do 
trazas. El material es sustancialmente insensible a la 
luz y tiene la propiedad de formar trazas de daño a lo 
largo de las trayectorias recorridas por las partículas 
alfa.

En una forma dol invento, un cuerpo de material 
de oallbracióu tal como vidrio con uranio está asegurado 
a una porción del material do registro do pista y supor̂ - 

. puesto sobro olla. El material do calibración tiene la 
propiedad de emitir partículas alfa a una velocidad cono­
cida con lo cual la parto rocubiorta dol material do re­
gistro de trazas se expone a una cantidad conocida de ra­
diación alfa.

Si s6 dosoara registrar las' partículas alfa ge­
neradas en las partículas revestidas, puede asegurarse

-- una-película delgada--de protección sobro al material de
...registro do trazas. ..Esta película de protección servirá 
- para separar suficientemente las partículas revestidas 
de la superficie de registro de pista-de modo que las par­
tículas alfa emitidas en el material revestido se degra-25

1.12.73 13 -



darán suficientemente en energía para formar trazas reve- 

.labios en el momento en que alcancen la superficie de re­

gistro de trazas. Esto limitará el registro a las partí­

culas alfa del material revestido y las partículas alfa 

5.........de alta energía procedentes do las fuentes próximas a la
superficie de película de protección.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

10

13

.20

25

El invento se describirá con detallo con refe­
rencia a los dibujos anexos, en los cuales:

. La Figura 1 os una vista en corte de una gale­
ría do mina, que muestra un detector de radon colocado 
para vigilar el radon en la atmósfera de la mina}

. La Figura 2 es una vista en alzado, parcialmen­
te rota, de un alojamiento adecuado para colocar un mate­
rial de registre do trazas en una-atmósfera de mina;

La Figura 3. es una vista en planta de un sopor­
te para una hoja de material de rogistro de trazas;

La Figura 4 es una vista en planta de un portaob 
jetos conunrecubrimiento de material de registro de tra­
nzas y una placa de calibración;

La'Figura 5 es una vista lateral dol portaobjo- 
tos que se muestra en la figura 4;

La Figura 6 es un diagrama esquemático quo mues­

tra un sistema completo para vigilar y registrar do modo
- 14 -1.12.75
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continuo el radon en las atmósferas do la mina;
La Figura 7 es una vista en alzado do un dis- 

 ̂ tintivo identificador con dosímetro de radon;
La Figura 8 es una vista lateral del distinti­

vo. identificador mostrado en la Figura 7; y
La*Figura 9 muestra el emploo dol invento en 

la exploración de mineral do uranio.

DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

Rofiriéndose a la Figura 1, se muestra un con­
junto 10 de detección y control de radon colocado en el 
suelo de una galería 11 de una mina do uranio. El conjun­
to 10 se muestra con detallo en las Figuras 2 y 3 o in­
cluyo un alojamiento o estructura cilindrico 12 de tola 
metálica, que tieno una parte de fondo 13 de tela metáli­
ca y quo está abierto por su extremo superior. El aloja­
miento l2.de tela motdlica, tiene preferiblemente una ma­
lla muy ancha, puesto que debe permitir la libro circula­
ción dé gases a través del alojamiento, mientras que de­
bo proteger físicamente la estructura intoma do daño de­
bido a rocas, maquinaria de mina etc. El conjunto 10 es­
tá soportado por una pluralidad de patas 14 aseguradas 
a la. parte de fondo 13.

- Un soporte 16 en forma de C está situado en la 
estructura 12,.y tiene un brazo inferior 17 asegurado a

- 15 -
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la parto del fondo 13 mediante un tornillo y tuerca 18.
. El soporte tiene un brazo superior 19 que se extiende ho­
rizontalmente por el extremo superior abierto de la estruo 
tura. Una cubierta o tapadera 20 cierra el oxtremo abior- 

3 to de la estructura y está, asegurado al brazo superior
del soporte por un tomillo con collarín 21 y una tuerca 
22 apretada al brazo superior.

j Un miembro de fijación 24 se extiende desde el 
soporte 16 en la parte central entre los brazos superior 

10 o inferior, e incluyo una ranura 23. Un soporte 26 para
unahoja.de material de registro do trazas 27 está asegu­
rado en la ranura por un tornillo de fijación 23, El ma­
terial de registro de trazas ostá asegurado al soporte 

 ̂ 2ájpor un par de.pinzas 29. El soporto incluyo una abo3:'- 
13 tura central 30 do modo que la atmósfera de la mina que

penetra en la estructura 12 do tela metálica alcanzará ' 
ambas caras del material de registro do trazas.

- Otra forma de un soporto de material de regis­
tro de trazas 33 se muestra en las Figuras 4 y 5. o inclu 

. 20 ye una placa base 34 tal como una platina do microscopio
de vidrio convencional. Una película 35 de material de 

- registro de trazas, tal como nitrato de celulosa está re- 
- cubierta por una cara de la placa base o puede estar on

' * - forma de una hoja separada de material que está cementa-
25 da o asegurada de otro modo a la placa basa por cualos-

- 16 -1.12.75
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quiera de entre medios convenientes. Un cuerpo do mate­
rial de calibración 36, tal como una pequeña hoja de vi­
drio^ con uranio está asegurada a un extremo del soporte 

. 33 por.una grapa con muelle 37 en forma de U. El aloja­
dor 33 está situado en el conjunto 10 del mismo modo que 
el soporto 26 anterioiwcnte descrito.

En funcionamiento, ol conjunto 10 está situado 
en cualquier lugar conveniente en una galería o pozo de 
mina y la atmósfera do la mina penetra fácilmonte en la 
estructura do tola metálica 12. El gas radon y los descen­
dientes dal radon procontos on la atmósfera do la mina 
se-manifestarán por la formación do trazas de daño en el 
material da registro do trazas situado en el interior do 
la estructura. Como se ha indicado anteriormente, ostas' 
trazas de daño están formadas por partículas alfa omiti­
das durante la desintegración radioactiva del Radon y sus 
productos descendiontes emisores de partículas alfa el 
radio A y el radio C '.

Después de un periodo de exposición adecuado 
de por ejemplo S horas do jomada de trabajo, el matorial 
.de registro de trazas so separa del conjunto 10 y se tra­
ta con un agento de grabado o ataque químico tal como una 
solución de hidróxido sódico 6N para hacer visible las 
trazas del daño. El material puedo sor sumergido cu el 
agento de ataque químico o bien éste puede ser oxtendido

- 17 -



- 10

*15

-20

25
1.12.75

sobre lá superficie del material y el proceso se lleva 
a cabo en condiciones de luz do dia dado que el material 
no es sensible a la luz. El tiempo de ataque químico es­
tá relacionado con la temperatura del agente do ataque. 
químico y típicamente varia dosde menos de un minuto a 
702C & quizás varias horas a la temperatura ambiente.

Las trazas grabadas por ataque químico se cuon- 
tan luego bajo un microscopio y el número de trazas por 
unidad de superficie sobre el material de registro de tra­
zas os Una modida de la concentración, de radon y sus des­
cendientes emisores do partíoulas alfa en la atmósfoFa 
de la mina. El material de registro de trazas sirvo co­
mo dosímetro o controlador do la dosis total debido a que 
int'ogra o acumula.ia radiación alfa total a la cual está 
sometido durante el periodo do exposición.

^La calibración del material do registro do tra­
zas se -consigue fácilmente durante el periodo de exposición 
recubriendo una parte dol material con una fuente conoci­
da de material emisor de partículas alfa. Esta.técnica 
esta incorporada en el soporto 33 mostrado en las Figuras 

- 4 y 5. El material de calibración 36 es preferiblemente 
— un-vidrio con uranio-quo tiene un.contenido conocido do 
uranio de quizás 0,03% . La emisión alfa procedente de.
. tal vidrio de uranio es conocida y la porción de material 
35 de registro do trazas recubierta por el material' de

- 18 -
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calibración está por tanto sometida a una cantidad cono­
cida de radiación alfa durante el periodo de exposición.

/' Las trazas de esta zona do calibración se cuentan para 
proporcionar un patrón frente al cual puedo compararse 
el número de trazas en la zona no recubierta dol material 
de registro do trazas.

 ̂ El recorrido de partículas alfa en un material
do registro de trazas tal como nitrato de celulosa está 
en el recorrido de aproximadamente 30 a. 60 mieras. Las 
trazas no aon visibles bajo aumento óptico normal untos 
dol ataque químico, Sin embargo, dospuós do que las tra­
zas son ampliadas por ataque químico con hidróxido do so, 
dio o algún otro reactivo adecuado, las trazas son ainpiia- 
dan grandomonto y son.fáoilmento viaiblos bajo un micros­
copio. La observación a simple vista do las trazas do da- 
Ro os también posible mediante ol omploo do técnicas de 
ampliación do trazas tal como so describo en la patente 
de EE.UU, 3.415.993, presentada el día 7 de Noviembre de 
l.$66 con ol número do solicitud 392.492.

Un sistema automatizado de detección de radon 
— 40 para atmósferas de mina y similares se muestra en for- 
- ma esquemática en la Figura 6. Una larga banda 4l do ma­
terial de registro de trazas, tal como nitrato de cclulo 
sa está onrrollada en una bobina o carrote do alimentación 
42 dispuesto en una estructura de alojamiento 43. La

- 19 -



10

15

. 20

banda, do material está asegurada a una bobina de recogi­
da 44 que so hace girar por un motor de muelle o un motor 
eléctrico (no mostrado). Un par de paredes 46 de separa­
ción soparadamente ospaciadas que tieno ranuras 4?, ost&n 
asegurados en el interior do la estructura 43, y un tamiz 
o tela metálica protectora gruesa 48 está asegurada entro 
las paredes. El espacio encerrado por el tamiz y las pa-

. , .íredes es una zona de exposición y la banda de material 
pasa a través de las ranuras 47 para ser expuesta a la 
atmósfera de la mina a medida que la banda so mueve entre 
lás bobinas de alimentación y recogida quo forman medios 
do transporte. * j

* Después do quo. ol material do registro do tra­
zas sale de la ísona de exposición, pasa sobre un medio 
de guia tal como un juego do rodillos de guia 50, para 
sor sumergido on una solución do ataque químico 5-1-! tal 
como hidróxido de sodio en un depósito 52, situado en la 
estructura 43. Después del ataque químico, la banda es 
transportada a través do un sistema do detección de tra- 

* zas tal como un fotómetro que tiene una fuente de luz 54 
y un dotoótor fotoeléctrico 55 situado en lados opuestos 
de la banda.

Un aparato de registro convencional 56 regis­
tra la salida dol detector fotoeléctrico para proporcio­
nar un registro permanente de densidad de trazas del ma-

** 20 **
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terral do registro do trazas atacado químicamente y por 
tanto un registro de la concentración de radon en la at­
mósfera de la mina. Preferiblemente, el aparato do regis­
tro 36 incluye una alarma que es accionada automáticamen­
te como advertencia para ol personal cuando la conccntra- 
.pión de radon,excede de un nivel de seguridad máximo pre­
determinado. Los diversos componentes del sistema foto- 
métrico de medida, el aparato de transporte de la banda, 
el aparato de registro y la alarma son de diseno conven­
cional, y, por brevedad no so describirán con detallo,
El sistema también os útil con ol aparato do transporto
corrado y el material de la banda a lo largo (sin el ba-!
#0 de ataque químico y los medias.de medida) para ol con­
trol duranto largo tiempo ..correlacionado de atmósforas 
de minas, siendo realizado el ataque químico como etapa 
subsiguiente separada en el procedimiento.

-El invento se muestra en forma de un distin­
tivo idcntificador 60, provisto de dosímetro en las Figu­
ras 7 Y 8. El distintivo o placa idon'tificador incluye 
un soporte 6l que tiene una pinza do resorte 62 asogura- 
da a él para fijar la placa indicadora a la ropa o gorro 
(casco) del usuario. El soporte 6l tione una cavidad em­
potrada 63 y una hoja o banda de material do registro de 
trazas 64, tal como nitrato de celulosa está situada en 
la cavidad a través de una rendija 63 en el soporte. Las
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partículas alfa omitidas por el gas y sus productos des- 
. candientes so detectan y registran en el material de re­
gistro de trazas. El material se separa después do un. 
período de exposición adecuado y se trata por ataque quí­
mico como se ha descrito.anteriormente. Puede incluirse, 
si so desoa, una pieza de material de calibración 67 si­
milar al cuerpo 36 descrito anteriormente.

. . ¡ .  'J fLa Figura 9 muestra el empleo del invento en 
la prospección exploratoria .para mineral de uranio. Una 
pluralidad Üe alojamientos o botes 70 están entorrados 
.en el.suelo 71 on sitios .horíaontalmoRta separados' Va 
V&stago 72 ostá asegurado a cada bote y -se extiende por 
encima de la superficie para marcar las situaciones de 
los botos. Una bandera 73 está asegurada al extremo su­
perior de cada vástago para hacerles fácilmente visiblos. 
F1 proceso de "plantación" puode automatizarse parcialmen­
te empleando equipos tales como excavadora de agujeros 
accionadas mecánicamente para producir los agujoros para 
los botos. '

Cada bote 70 incluyen una pinza o abrazadora 
de un á6lo resorte 75 o una fijación convencional similar, 
con una, hoja de material de registro do trazas 76 mante­
nida en la pinza. El soporte 33 descrito anteriormente 
o ilustrado en las Figuras 4 y 5 es también conveniente 
para empleo en estos botes y puedo estar montado en la

- 22 -
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pinza 75* Los botos 70 están abiertos por el fondo para 
permitir la libro difusión do los gases del sudo en los 
botos para ol contacto con el material do registro do tro­
zas.

El gas radon presente en el gas do suelo hará 
que se formen trazas de partículas alfa en el material 
do registro do trazas y por consiguiente se puedo detec­
tar la presencia y concentración de radon en el suelo.
Las concentraciones de radon superiores a las normales 
son indicativas do un dopósito subterráneo do mineral do 
uranio. El omploo do una pluralidad do botos permiso la 
construcción de un mapa do concentración do radon do la 
zona explorada.

„ Los Lotes 70 pueden sor de construcción bara­
ta y están convenientemente formados do botes de metal 
.o* plástico. El matorial de rogistro do trazas está situa­
do lo suficientemente lejos del fondo del boto 7U de nto- . 
do que las partículas alfa (quo típicamente tienen un re­
corrido menor de 7 cm en aire) procodontcs del suelo al­
rededor dol boto no tendrán suficiente recorrido para 
alcanzar el material. Las -trazas se forman por tanto en 
ol material solamente por el gas quo procodo dol suelo 
que alcanza al material de registro de trazas y se obtie­
ne por consiguiente una medida verdadera del gas radon 

en el suelo. El boto herméticamente cerrado invertido im-
- 23 -



pide la entrada de agua del suelo en el espacie del aire 
' contenido.
' El material de registro de trazas es un detec-
! - . tor sensible do radón y sus descendientes emisores de uar-i .¡

3 tlculas alfa. Por ejemplo un nivel de trabajo seguro en
i . - las atmósferas dé minas está actualmente fijado en apro-
! ** " * - *
! . ximadamente 300 picocuries de productos descendientes de
j radon por litro de aire. Esta concentración dará como
¡ . resultado la formación de aproximadamente 15.000 trazas
¡ 10 de partículas alfa por centímetro cuadrado de material
f de roglstro do trazas on mi período do oxpoaición do ua
I mes. Naturalmente son adecuados períodos de exposición
; , más cortos, puesto que las trazas individúalos pueden ob-
¡ t i .  s eryars o - durant c el examen.microscópico dol material ata-
; 15 cado químicamente. - .

-Cualesquiera de las trazas de partículas al­
fa que puedan haberse formado en ol material (antes dol 
periodo de exposición intencional) procedentes dol radon 

' * dol suelo normalmente presente en el aire puodon ser "bo-
20 ' rradas", calentando el material hasta su punto de reblan-

- . . — dócimiento-con-lo cual se eliminan -las-trazas latentes.
Por ejemplo, ol calentamiento de una hoja de material de 
registro de trazas a base de nitrato de celulosa a aproxi­
madamente 100EC es adecuado para eliminar las trazas la- 

25 tentes no atacadas químicamente. El espesor del material
1.12.73 -  24 -
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do registro de trozos es preferiblemente al monos 20 mi­
eras do tol modo que se registra en el material la Ion 
gitud total de la trayectoria de la partícula alfa.

ios ejemplos siguientes definen además diver­
sas realizaciones preferidas del invento. Las partes y 
porcentajes son en peso a no sor que se indique lo con­
trario.

EJEMPLO I
Un soporte como el mostrado on las- Figuras 

7 y 8 está cargado con un trozo de película de nitrato 
de celulosa que tiene un espesor de aproximadamente 0,23 

;cm. El soporte so fija luego en ol alo de un casco rigi- 
'do-do'minero. La superficie.expuesta.do lapollcula es­
tá separada de todas las superficies una distancia mayor 
de 10 cm.

El minero trabaja luego 6 horas por jornada 
en una atmósfera de mina que tiene por término medio un 
nivol de explotación (NE) do dosis unitaria de radon y 
descendiente de radon. El soporte so guarda en una at-

_mósfera-oxonta de—radon mientras-no--ae—estáusando. Des-
*

pués do 4 semanas (20 jomadas) se separa la película del 
soporte, se enjuaga con agua para separar el polvo adhe­
rido y se ataca, químicamente.

La película se ataca químicamente colocándola
- 25 -
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luogo en una solución de hidróxido de sodio 6N durante 
aproximadamente 33 minutos a aproximadamente 405C. La pe­
lícula se enjuaga luego con agua para detener la acción 
del ataque químico.

Las trazas de las diversas zonas se cuentan 
empleando un microscopio de 300 aumentos. La densidad de 
trazas se encontró que era aproximadamente 3.000 trazas/cm^ 
Puesto que los ensayos de calibración han mostrado aproxi­
madamente 23 trazas/cm^ para cada hora de nivel de explo­
tación (NE) por hora de exposición, la exposición integra­
da del minero durante ol periodo de 4 semanas os aproxi­
madamente 120 niveles de explotación (NE) por hora.

' EJEMPLO II
Se desea vigilar continuamente el contenido 

'Variablo do radon y do doscendiontes de radon do una mi­
na de uranio. Está montado un dispositivo tal como el 
mostrado en la Figura 6. Una banda de película de acota 

. to de celulosa de una anchura de aproximadamente.12 mm 
y un espesor de aproximadamente 2,54 mm se mueve a travós 

— del dispositivo a una velocidad do 2,34 empor hora con 
_ la-parto de exposición del dispositivo de tal modo que 
la polloula ostó expuesta durante aproximadamente 2 horas. 
El baño de tratamiento está dispuesto de modo que la pe­
lícula se ataque químicamente durante aproximadamente 3

- 26 -



horas a la temperatura ambiente. El baño de tratamiento 
consiste en una solución do hidróxido sódico 3N, Cuando 
el dispositivo está funcionando en un medio ambiento de 
5 NE, la densidad do trazas de la película expuesta será 
aproximadamente 230 trazas por cm . Las trazas pueden 
contarse por un operador.mediante un microscopio o un sis­
tema fotométrico convencional continuo (tal como el mos­
trado en la Figura 6) puedo estar conectado a un regis­
trador de papel móvil convencional que se calibra para 
leer en NE directamente.

EJEI-.'PLO 111
Se desea determinar si debajo de una zona exis 

te una masa de minóicál--de"'uranio y, si es así, los lími­
tes aproximad^^de^la masa do mineral. Un examen de los . 
rayos gamma de la zona no revela ninguna diferencia a 
través de la zona.

Se cavan un centenar de agujeros de aproxima­
damente 6l cm de profundidad a intervalos de 13 metros 
a lo largo de una linea sustancialmente recta a través 
de la zona con un taladro o barrena para hacer agujeros. 

Botes en forma de cepa invertida, que incluyen un trozo 
de 5 HHH ¿te película de nitrato de celulosa, talos como 
se muestran en la Figura 9, se colocan.en cada agujero 
y los agujeros se rellenan. Después do 2 semanas se re-
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tiran los botes y películas.
, Las películas se "revelan" por ataque químico
. con una solución do carbonato potásico 5N a la tertpciatu- 
ra ambiente durante aproximadamente 5 horas.

El número de trazas de cada película se cuen­
ta empleando un microscopio de 400 aumentos. A lo largo 
do la linoa de agujeros se encuentra que las primeras 10 

películas y las 40 últimas tioncn una media do aproxima­
damente 500 trazas/cm^, mientras que las 50 películas-in­
termedias tienen una media de aproximadamente 500 traaayc:m 
Llevando hasta ol final la extracción do tostigos so da- 
amestra que las 5Ó películas intertaedias estaban sobre 
una masa do mineral situada a aproximadamente 15 metros 
por debajo de la superficie bajo una sobrecarga consisten­
te en roca sedimentaria superpuesta con aproximadamente 
1,5 metros do suelo, mientras que las otras películas es­
taban sobre zonas desprovistas o escasas en mineral do 
uranio.* Por tanto, la gran diferencia en la densidad do 
trazas muestra claramente la prosencia de mineral do ura- 

- nio. ' .
Se ha descrito un método y un aparato para 

vigilar el gas radon y sus productos descendientes emi­
sores 'do partículas alfa en atmósferas de minas y en el 

suelo durante la prospección de uranio. 151 método es sen­
cillo y no costoso de llevar a la práctica, y emplea ma-

1.12.75 - 28 -
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. teriales fácilmente asequibles que pueden tratarse a la 
luz dol dia por trabajadores no expertos. La concentra­
ción de radon se determina rápidamente contando las tra­
zas formadas en el material de registro de trazas duran- 

3 ... te el exajnon microscópico. El ntótodo es particularmente
útil dado que registra-solamente la radiación alfa que 
se considera una preocupación primaria desde el punto de 
vista de la salud. Cualquier material puede emplearse en 
calidad de material de registró de trazas, baños de at.a- 

10 que químico etc, y otros ingredientes pueden añadirse al
mismo para {Mejorar o modificar do otro modo sus propieda­
des. -El matorial de registro da trazas puede estar mon­
tado- en muchos.tipos diferentes de recipientes o botes,

' n. distintivos identiflcadoros, sistomas do transporte auto- 
15 . mático y similares. Todas estas formas del invente se in­

tenta que eston comprendidas'dentro dol-alcance dol inven­
to según so define en las reivindicaciones siguientes.



REIVINDICACIONES

Los puntos de invención' propia, no nueva, 
per-o no establecida, practicada ni divulgada en España,
que se presentan para .que sean objeto de esta solicitud de 
Patente de Introducción, por DIEZ años, son los que se re- 
oogen en las reivindicaciones siguientes:

.13.- Un aparato para detectar radiación al­
far procedente de radon y productos descendientes de radon 
que emiten.partículas alfa, exenta de cualquier indicación 
sustancial dé radiación beta y gamma, comprendiendo dicho 
aparato: medios de montaje y un cuerpo de material de regis 
tro de trazas llevado por dichos medios de montaje y abier 
to a los gases atmosféricos que incluyen radon y productos 
descendientes de radon en proximidad a dicho cuerpo, estan­
do situado el material de registro de traza, desde al menos 
algunas superficies adyacentes sobre las cuales puede ocu­
rrir revestimiento y los cuerpos emisores de radiación alfa 
a una distancia mayor que el recorrido de tránsito de las 
partículas alfa en la atmósfera, con lo cual el material de 
registro de trazas está esencialmente expuesto a las partí­
culas alfa emitidas por fuentes gaseosas.y los productos 
sólidos descendientes del radon dispersados en dichos gases 
atmosféricos, siendo el material de registro de trazas sus­
tancialmente insensible a la luz y teniendo la propiedad de 
formar trazas de daño a lo largo de trayectorias en el ma­
terial atravesado por las partículas'alfa.

en donde dichos medios de montaje comprenden un soporte no 
encerrado adaptado para ser llevado por una persona de modo

- 23.- Un aparato según la reivindicación 13,

que el aparato es un dosímetro de radiación para vigilar la
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exposición de una persona a la radiación alfa procedente de 
radon y productos descendientes de radon que emiten radia­
ción alfa.
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3^.- Aparato según la reivindicación 13,' en 
donde dichos medios de montaje comprenden un alojamiertc 
protector para dicho material de registro de trazas, definieh 
do dicho alojamiento un espacio confinado que tiene una abe 
tura para permitir que dichos gases atmosféricos entren en 
dicho alojamiento.

4a.- Aparato según la reivindicación 3-! on 
donde dicho alojamiento es fácilmente penetrable por la luz 

53.- Aparato según la reivindicación 3-s en 
donde dicho alojamiento es sustancialmente impermeable a 
la materia sólida grande.

6&.- Aparato según la reivindicación 3-s en 
donde dicho material de registro de trazas está asegurado 
al interior de dicho alojamiento a una distancia de dicha 
abertura no menor que el recorrido de tránsito de las par­
tículas alfa en dicha atmósfera.

7&.- Aparato según la reivindicación 13, en 
el que el material de registro de trazas tiene una propie­
dad de sensibilidad selectiva de formar trazas de daño sola 
mente a lo largo de las trayectorias en el material atrave­
sado por partículas alfa, cuando se irradia por radiación 
alfa, beta y gamma y una propiedad de ser insensible a las 
partículas alfa que se originan en la superficie el materia}], 
e inmediatamente adyacentes a la misma.

8&.- Aparato según la reivindicación 13, en 
el que el material de registro de trazas es nitrato de ce­
lulosa.
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9-.- Aparato según la reivindicación 1§, y 
que comprende además un cuerpo de material de calibración 
asegurado a, y situado encima de, una parte del material de - 
registro de trazas, teniendo el material de calibración la 
propiedad de emitir partículas alfa a una velocidad conoci­
da, con lo cual la parte del material de registro de trazas 
cubierta por el material de calibración está expuesta a'una 
cantidad conocida de radiación alfa.

10^.- Aparato según la reivindicación 
en el que el material de calibración es vidrio.

lia.- Aparato para detectar radiación alfa. 
Tal y como se'ha descrito en la Memoria que 

antecede representado en los dibujos que se acompañan y 
para los fines que *se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y dos hojas 
escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, 2 7*1^-197 7 

P.A.
A!b
Por f
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