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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUPLTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefio y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

en los campos de productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
mas de 20 idiomas, con mas de un millon de paginas de noticias, precios y andlisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras.
Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado més de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en latecnologiay la experienciade CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de A, disefia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamafio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de [+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aiin mas en la fabricacion

inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado andlisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 afios de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electrénico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de laindustria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un sélido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocién de productos y los intercambios industriales de CTTA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 1: Introduccion al mundo de las latas de proteccion de aleacion de tungsteno

1.1 Concepto de blindaje de aleacion de tungsteno

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno son contenedores funcionales disefiados y

fabricados especificamente para contener y blindar materiales radiactivos. Utilizan aleaciones de alta
densidad a base de tungsteno como material principal en la ingenieria modema de proteccion radiologica.
Aprovechan al maximo la densidad aparente significativamente mayor de las aleaciones de tungsteno en
comparacion con el plomo, el hierro o el hormigon, asi como su capacidad superior de atenuacion de
rayos gamma, rayos X y flujos de neutrones, logrando un blindaje radiologico altamente eficiente en un
espacio muy reducido. Ademas, poseen suficiente resistencia estructural, estabilidad térmica, inercia
quimica y fiabilidad de contencion a largo plazo. En comparacion con los métodos de blindaje
tradicionales, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno rompen por completo la
contradiccion inherente de "mejor proteccion, mayor volumen y mayor peso”, reduciendo
significativamente el volumen y la masa totales para el mismo nivel de proteccion, mejorando asi la

utilizacion del espacio, la flexibilidad operativay la accesibilidad del personal a la instalacion.

En aplicaciones précticas, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno sirven como la primera
barrera fisica de contencion para fuentes o residuos radiactivos y como una barrera de ingenieria
fundamental para el control de la dosis de radiacion. Se utilizan ampliamente en equipos de imagenologia
de medicina nuclear, camaras calientes de produccion de isdtopos, cuartos oscuros de inspeccion
industrial por rayos X, canales de irradiacion en reactores de investigacion, terminales experimentales
de fisica de alta energia y en el almacenamiento y transferencia temporal de residuos radiactivos,
convirtiéndose en un componente fisico clave para lograr los principios de "proteccion 6ptima" y "dosis
minimizada". A medida que las aplicaciones de radiacion evolucionan hacia una mayor actividad,
compacidad y movilidad, los contenedores de blindaje de aleacién de tungsteno han reemplazado
gradualmente a los tradicionales contenedores de plomo, vidrio con plomo y hormigén pesado,
convirtiéndose en el representante reconocido de las soluciones de blindaje de alta gama, ecoldgicas y

de larga duracion en el campo de la proteccion radiologica actual.

1.1.1 Definicién de lata blindada de aleaciéon de tungsteno

Un contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno se define estrictamente como un contenedor de
ingenieria compuesto de aleaciones de tungsteno-niquel-hierro, tungsteno-niquel-cobre o tungsteno-
niquel-hierro-cobre de alta densidad con un contenido de tungsteno no inferior al 90 %, fabricado
mediante procesos de sinterizacion, forjado o mecanizado de precision con forma casi neta, que posee
funciones tanto de contenciéon de material radiactivo como de blindaje radioldgico. Su disefio debe
cumplir simultdneamente los requisitos mecanicos y térmicos del Organismo Internacional de Energia
Atomica para contenedores de transporte de material radiactivo, las condiciones de homologacion de las
autoridades nacionales reguladoras de seguridad nuclear para contenedores de almacenamiento y
manipulacion, y los limites de tasa de dosis superficial mas estrictos para la proteccion radiologica

médica e industrial.
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Desde la perspectiva de la ciencia de los materiales, representa una aplicacion integrada estructural y
funcional tipica de las aleaciones de alta densidad en la proteccion radioldgica; desde la perspectiva de
la ingenieria de sistemas, es un elemento central de un sistema de blindaje inclusivo; y desde la
perspectiva regulatoria y normativa, es una de las implementaciones especificas de los contenedores de
transporte de material radiactivo de Tipo A, Tipo B o Tipo C, contenedores de fuentes industriales,
contenedores de fuentes médicas o contenedores de residuos. Es precisamente este alto grado de
integracion de multiples atributos lo que hace que los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno

sean irremplazables en el sistema moderno de seguridad radiologica.
1.1.2 Componentes basicos de las latas blindadas de aleacion de tungsteno

Un tanque de proteccion de aleacion de tungsteno tipico consta de un cuerpo, una tapa superior o tapa
final, un sistema de sellado y bloqueo, una interfaz de elevacion y manipulacion, un revestimiento
funcional superficial, un revestimiento de limpieza de la cavidad internay diversas interfaces funcionales
auxiliares. El cuerpo del tanque suele estar fabricado mediante soldadura de anillo forjado multisegmento
o sinterizado integral para garantizar un espesor continuo de la capa de proteccion y evitar espacios entre
piezas. La tapa superior suele tener una estructura incrustada o convexa, y logra un ajuste micrométrico

mediante rectificado de precision.

El sistema de sellado generalmente emplea un disefio de doble seguridad con un sello laberintico
multietapa y anillos de sellado elésticos resistentes a la radiacion o anillos de sellado de metal corrugado.
Este disefio previene la fuga de aerosoles radiactivos, a la vez que mantiene la capacidad de desmontaje
tras la irradiacion a alta temperatura. Los mecanismos de bloqueo utilizan principalmente abrazaderas de
cierre rapido, juntas multiroscadas o anillos de bloqueo hidraulicos, lo que equilibra la rapidez de
operacion con la necesidad de evitar el aflojamiento a largo plazo. Las interfaces de elevacion y
manipulacion incluyen argollas de elevacion forjadas integrales en la parte superior, ranuras laterales
para montacargas o palés estandarizados en la parte inferior, lo que satisface las necesidades operativas
de todo el proceso de vehiculos de transporte blindados, griias portico o brazos roboéticos. La superficie
suele estar recubierta con niquelado quimico, oxidacion de 6xido negro o un recubrimiento especial de
descontaminacion para mejorar la resistencia a la corrosion y la eficiencia de la descontaminacion. El
producto también integra una ventana de observacion de vidrio emplomado, una interfaz para sonda de
monitoreo de tasa de dosis, una valvula de equilibrio de presion, un mecanismo de operacion de fuente
integrado o un revestimiento reemplazable, transformando un solo contenedor en un sistema blindado
integrado con multiples funciones, incluyendo monitoreo, operacion y transporte. Estos elementos se
disefiaron desde el principio siguiendo los principios del sistema de contencion, blindaje, operabilidad y
capacidad de descontaminacion, conformando finalmente una estructura general altamente coordinada y

con redundancia de seguridad.
1.1.3 Caracteristicas basicas de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno

Las caracteristicas mas destacadas de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno son su alta

eficacia de blindaje y su reducido tamafio y peso. Con los mismos requisitos de energia de radiacion y
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proteccion, su espesor de pared es mucho menor que el de los contenedores de plomo; sin embargo,
pueden lograr un efecto de atenuacion de dosis igual o incluso mejor, liberando asi considerablemente el
valioso espacio de la camara térmica y la carga del edificio. Ademas, poseen excelentes propiedades
mecanicas integrales y estabilidad a altas temperaturas. La irradiacion prolongada y los ciclos de
temperatura no causan ablandamiento por fluencia del plomo ni microfisuras ni fugas en el hormigoén, lo

que garantiza la fiabilidad permanente de la estructura y el sellado.

En tercer lugar, ofrece una excelente resistencia a la corrosion y una féacil limpieza. El sistema de
tungsteno-niquel-cobre es estable en ambientes hiimedos, acidos, alcalinos o salinos. Combinado con
una cavidad interior con acabado de espejo, simplifica y optimiza las operaciones de limpieza repetidas,
reduciendo significativamente el volumen de residuos secundarios. En cuarto lugar, es completamente
atoxico y libre de plomo, eliminando fundamentalmente los riesgos ambientales y para la salud de los
contenedores de plomo tradicionales y cumpliendo con los requisitos mas estrictos para la disposicion
final de residuos radiactivos y la proteccion radiologica ecoldgica. Finalmente, ofrece una gran libertad
de disefio y precision de fabricacion. El grosor de la pared, la forma de la cavidad y el tipo de interfaz se
pueden personalizar en profundidad segin el espectro energético, la actividad, la forma quimica y el
escenario de aplicacion especificos de la fuente radiactiva, logrando una cobertura completa del espectro,
desde contenedores miniatura para fuentes médicas hasta grandes contenedores para la transferencia de

residuos.

Debido a estas ventajas interconectadas y sobresalientes, los recipientes de proteccion de aleacion de
tungsteno no solo han mejorado significativamente la economia y la facilidad de operacion de la
proteccion radiologica, sino que también han promovido la profunda evolucion de la medicina nuclear,
la produccion de isotopos, la deteccion de fallas industriales y las instalaciones de irradiacion cientifica
hacia la miniaturizacion, modularizacion y ecologizacion, convirtiéndose en uno de los componentes de
proteccion tecnologicamente mas avanzados y representativos en la ingenieria de seguridad radioldgica

contemporanea.
1.2 Légica de seleccion de materiales para latas de blindaje de aleacién de tungsteno

Las aleaciones de tungsteno se han destacado entre numerosos materiales de blindaje candidatos y se han
convertido en el material estructural preferido para tanques de blindaje de alta gama gracias a su optimo
equilibrio en multiples dimensiones, como la capacidad de atenuacion de la radiacion, las propiedades
mecanicas, la estabilidad térmica, la inercia quimica, la procesabilidad y la compatibilidad ambiental.
Los disefios de blindaje tradicionales se han basado durante mucho tiempo en plomo, hormigon,
polietileno boronizado o acero comun, pero cada uno de estos materiales presenta deficiencias
insalvables: el plomo, aunque denso, es toxico y sufre una grave fluencia a alta temperatura; el hormigon
tiene baja eficiencia de blindaje y es inamovible; el polietileno boronizado solo es eficaz contra neutrones
y practicamente ineficaz contra rayos gamma; y el acero comun apenas cumple los requisitos con paredes
extremadamente gruesas. La 16gica subyacente en la seleccion de materiales siempre ha girado en torno
al objetivo principal de "lograr la maxima atenuacion de la radiacion, la mayor vida 1til, el menor coste

de mantenimiento y la maxima compatibilidad ambiental con un presupuesto limitado de espacio y peso".
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Las aleaciones de tungsteno, con su microestructura de densidad casi tedrica, su coeficiente de atenuacion
de rayos gamma de alta calidad, su moderada capacidad de moderacion neutronica y sus excelentes
propiedades mecanicas integrales, cumplen a la perfeccion este objetivo. Especialmente en entormos con
un espacio extremadamente sensible y requisitos de descontaminacion rigurosos, como camaras calientes
de medicina nuclear, lineas de produccion de isétopos, camaras anecoicas de deteccion de fallas
industriales y terminales experimentales de fisica de altas energias, los contenedores de blindaje de
aleacion de tungsteno se han convertido practicamente en la tnica solucion realista que cumple

simultaneamente con las limitaciones normativas, de ingenieria y econémicas.

1.2.1 Comparacion del rendimiento de las aleaciones de tungsteno y los materiales de blindaje

convencionales

En comparacion con el plomo, las aleaciones de tungsteno ofrecen capacidades de proteccion contra
rayos gamma iguales o incluso superiores, a la vez que eliminan por completo los riesgos de alta
toxicidad, ablandamiento por fluencia y contaminacion secundaria asociados al plomo. Los contenedores
de plomo son altamente susceptibles a deformaciones irreversibles tras una irradiacion prolongada y
temperaturas elevadas, lo que provoca fallos en el sellado y un aumento de la tasa de dosis superficial.
Por el contrario, los contenedores de aleacion de tungsteno mantienen su precisidn geométrica y
resistencia estructural incluso bajo irradiacidn a alta temperatura, evitando por completo estos riesgos.
Ademas, la naturaleza no tdxica de las aleaciones de tungsteno las convierte en una opcion preferida por
las autoridades reguladoras en los sectores médico y de produccion de isétopos; tras la descontaminacion,
pueden desecharse directamente como residuos metalicos comunes, mientras que los contenedores de

plomo suelen requerir procedimientos de eliminacion especiales y respetuosos con el medio ambiente.

En comparacion con el acero comun y el acero inoxidable, las aleaciones de tungsteno tienen una
densidad aparente mucho mayor, lo que permite que paredes significativamente mas delgadas logren el
mismo efecto de blindaje. Esto resulta en una distribucion del peso general mas razonable, lo que las
hace especialmente adecuadas para aplicaciones que requieren elevacion frecuente o donde el espacio de
instalacion es limitado. Si bien el acero inoxidable ofrece una excelente resistencia a la corrosion,
requiere un espesor varias veces mayor que las aleaciones de tungsteno para lograr la misma atenuacion
bajo rayos gamma de alta energia, lo que resulta en un peso excesivo del contenedor y una carga excesiva
en la camara caliente. Las aleaciones de tungsteno, por otro lado, pueden alcanzar la tasa de dosis
requerida con una pared mas delgada, lo que reduce los costos de ingenieria civil y la necesidad de

equipos de elevacion.

En comparacion con la ceramica de ingenieria y materiales ultraduros y fragiles como el zafiro, las
aleaciones de tungsteno mantienen una dureza extremadamente alta a la vez que poseen tenacidad
metalica, evitando el agrietamiento catastrofico que se observa en los materiales ceramicos bajo impacto
o choque térmico. Si bien los componentes de blindaje ceramico ofrecen una alta eficiencia de atenuacion
para ciertas energias de radiacion, son dificiles de fabricar, costosos e irreparables; una vez que aparece

una microfisura, el componente queda inutilizable. Por el contrario, los contenedores de blindaje de
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aleacion de tungsteno permiten la reparacion mediante refundicion laser tras dafios localizados, lo que

mejora significativamente la rentabilidad general del ciclo de vida.

En comparacion con el polietileno con boro y otros materiales de blindaje neutronico, las aleaciones de
tungsteno, si bien son menos eficaces para moderar los neutrones térmicos que los materiales con
hidrégeno, ofrecen un blindaje combinado muy superior contra rayos gamma y neutrones rapidos. Mas
importante aun, las aleaciones de tungsteno pueden lograr un blindaje combinado contra neutrones
gamma dentro del mismo contenedor mediante la incrustacion local de capas con boro o hidrégeno,
mientras que los materiales plasticos son propensos al envejecimiento y la deformacion a altas

temperaturas, lo que los hace inadecuados para aplicaciones estructurales.

En comparacion con los materiales de proteccion de uranio empobrecido, las aleaciones de tungsteno
evitan por completo los problemas de radiactividad y las restricciones regulatorias, al tiempo que poseen
propiedades mecanicas y maquinabilidad superiores, logrando asi un acceso sin obstaculos en la

medicina nuclear civil, la deteccion de fallas industriales y las instalaciones de investigacion cientifica.

1.2.2 Principales ventajas de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno en el rendimiento del

blindaje

El rendimiento de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno reside principalmente en su
altisima capacidad de atenuacién volumétrica para rayos gamma y rayos X. Debido al alto niimero
atomico del tungsteno y a la gran densidad de nubes electronicas, la seccion transversal combinada del
efecto fotoeléctrico, la dispersion Compton y el efecto de par de electrones supera con creces la de
metales convencionales como el plomo y el hierro. Esto permite que la misma masa de capa de blindaje
bloquee mas fotones de alta energia, lo que resulta en una reduccion significativa del espesor de pared
con el mismo nivel de control de la tasa de dosis, una forma mas compacta del contenedor y un aumento
sustancial del volumen interno utilizable. Para ubicaciones con limitaciones de espacio, como celdas
calientes de medicina nuclear, salas de dispensacion de isdtopos y salas de PET-CT, esto significa que
se pueden instalar equipos mas funcionales o reducir significativamente el espesor de las paredes de

blindaje, lo que supone un salto cualitativo en la economia general de la ingenieria.

En segundo lugar, las aleaciones de tungsteno también presentan excelentes capacidades de ralentizacion
y absorcion de neutrones rapidos. Especialmente en el sistema tungsteno-niquel-hierro, la alta seccion
transversal de dispersion inelastica del hierro y la dispersion elastica de alta densidad del tungsteno
actuan sinérgicamente para reducir eficazmente la energia neutronica. Combinado con una capa externa
o interna de liberacion lenta que contenga hidrogeno o boro, se puede lograr un blindaje compuesto
contra neutrones gamma sin necesidad de capas adicionales de materiales heterogéneos, como lo
requieren los contenedores de plomo. Esta capacidad de lograr un blindaje de amplio espectro con un
solo material simplifica significativamente el disefio estructural del contenedor y elimina el riesgo de

fallos en la interfaz entre capas.
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Mas importante aun, el rendimiento de blindaje de las aleaciones de tungsteno apenas disminuye con el
aumento de temperatura, e incluso bajo irradiacion a alta temperatura, pueden mantener su
microestructura y macrogeometria completas. En cambio, el plomo presenta una fluencia significativa a
temperaturas mas altas, el hormigon desarrolla microfisuras debido a la pérdida de agua y el polietileno
boronizado se ablanda y envejece. El bajo coeficiente de expansion térmica y la alta temperatura de
recristalizacion de las aleaciones de tungsteno permiten que el contenedor de blindaje mantenga su
espesor de blindaje disefiado incluso en incendios o escenarios de irradiacion prolongada a alta
temperatura, lo que garantiza que la tasa de dosis no supere el limite y permite ganar tiempo valioso para

la respuesta ante emergencias.

Finalmente, las superficies de aleacion de tungsteno pueden formar una pelicula de 6xido densay estable
mediante pulido, recubrimiento o pasivacion quimica, presentando una adsorcion extremadamente baja
de radionucleidos secundarios, un alto coeficiente de descontaminacion y la capacidad de recuperarse a
niveles de fondo incluso después de repetidas contaminaciones. En contraste, las superficies de plomo
son porosas y propensas a la contaminacion irreversible, mientras que el hormigon, debido a su rugosidad
y porosidad, se convierte en un portador a largo plazo de polvo radiactivo. Considerando estas
caracteristicas, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno alcanzan un liderazgo
multidimensional en eficiencia de blindaje, adaptabilidad espectral, robustez ambiental y capacidad de
descontaminacién a largo plazo, lo que los convierte en el medio de blindaje preferido para las

instalaciones modernas de proteccion radioldgica de alta gama.
1.2.3 Logica de seleccion de latas de blindaje de aleacién de tungsteno bajo adaptacion de escenario

En la ingenieria préactica, la seleccion de contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno sigue una
logica sistematica que integra "fuente, escenario, normativas, vida util y coste". En primer lugar, el
espesor de blindaje necesario y el sistema de materiales se determinan en funcién del tipo, el espectro
energético y la actividad de la fuente radiactiva: el sistema de tungsteno-niquel-hierro es preferible para
fuentes gamma de alta energia, ya que también proporciona blindaje neutronico; el sistema de tungsteno-
niquel-cobre no magnético se selecciona para fuentes gamma puras en entornos médicos sensibles a los
campos magnéticos; al manipular liquidos residuales radiactivos con fluoruro o muy acidos, se debe
afiadir una capa de revestimiento interior resistente a la corrosion o seleccionar una aleacion de

tungsteno-niquel-cobre con mayor resistencia a la corrosion por picaduras.

En segundo lugar, la distribucion del espesor de la pared y la forma estructural se determinan en funcion
de las limitaciones de espacio y peso del escenario de uso: los tanques grandes fijos con camara caliente
buscan un espesor de pared uniforme y unarigidez general, y adoptan una estructura de manga multicapa
o sinterizacion integral; los contenedores de transporte moviles enfatizan el peso 6ptimo y la resistencia
a las caidas, y a menudo adoptan un disefio de gradiente exterior delgado y interior grueso y se
complementan con una base que absorbe los impactos; los tanques de fuente pequefios incorporados en
la caja de guantes prestan mas atencion a la facilidad de operacion y utilizan tapas de apertura rapida y

orejetas de elevacion livianas.
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Ademas, es esencial el estricto cumplimiento de los requisitos reglamentarios: los tanques de
transferencia de desechos médicos deben cumplir con el registro dual de la Administracion Nacional de
Productos Médicos y la Administracion Nacional de Seguridad Nuclear, y la tasa de dosis de superficie,
el factor de descontaminacion y la biocompatibilidad deben pasar pruebas de tipo; los tanques de
transferencia de desechos industriales deben cumplir con los estandares de contenedores de transporte
Tipo A o Tipo B, y las pruebas de caida, apilamiento y fuego son indispensables; y los tanques utilizados
para experimentos de investigacion cientifica se centran mas en la diversidad de interfaces y la capacidad

de modificarse rapidamente.

Finalmente, considerando el costo total del ciclo de vida y la estrategia de mantenimiento, si bien el costo
inicial de compra de la aleacion de tungsteno es mayor que el del plomo, su ausencia de mantenimiento,
cero contaminacion por plomo, su reparabilidad y su vida util ultralarga resultan en un costo total de
propiedad mucho menor que el de los materiales tradicionales. Especialmente en las lineas de produccion
de medicina nuclear e isdtopos que requieren apertura, dispensacion y descontaminacion frecuentes, los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno a menudo permiten recuperar la inversion en tres afos,

al ahorrar mano de obra, reducir el volumen de residuos y evitar pérdidas por tiempo de inactividad.

Debido al estricto circuito cerrado de la l6gica anterior, la seleccidon de tanques de proteccion de aleacion
de tungsteno ha evolucionado desde la temprana "prioridad de rendimiento" a la practica de ingenieria
de sistemas actual "impulsada por escenarios, guiada por regulaciones y econdmica en funcion del ciclo
de vida", lo que garantiza que cada tanque de proteccioén que sale de la fabrica no solo sea una barrera
solida para la seguridad radiologica, sino también el portador 6ptimo para la eficiencia de la operacion

de las instalaciones y el cumplimiento ecolédgico.
1.3 Historia del desarrollo y valor industrial de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno son el resultado de la combinacion de tres factores:
la ciencia de los materiales de aleacion de alta densidad, las necesidades de la ingenieria de proteccion
radiologica y el rapido auge de las industrias de la medicina nuclear y los isotopos. Desde su funcion
inicial como una "alternativa de alta gama" a los contenedores de plomo, hasta su estatus actual como
componente estandar en las camaras de calor de medicina nuclear y las lineas de produccion de is6topos,
y su gradual penetracion en toda la cadena de deteccion de fallos industriales, instalaciones de irradiacion
cientifica y gestion de residuos radiactivos, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno han
experimentado una notable transformacion, pasando de ser "opcionales" a "esenciales". Esta
transformacion se debe a los continuos avances en la metalurgia y la tecnologia de procesamiento de las
aleaciones de tungsteno, a los requisitos obligatorios de las normativas mundiales de seguridad
radiologica para materiales sin plomo, de larga duracion y resistentes a la descontaminacion, y a la
acuciante realidad de los recursos espaciales cada vez mas caros y las estrictas limitaciones en las dosis
al personal. Su valor industrial reside no solo en la mejora significativa del nivel de seguridad y la
eficiencia operativa de las instalaciones, sino también en impulsar la modernizacion estructural de toda

la industria de aplicaciones de radiacion hacia la compacidad, la sostenibilidad y la inteligencia.
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1.3.1 Etapas de la evolucion tecnologica de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno

La primera fase (antes de la década de 1990) fue un periodo de prueba de concepto y uso experimental a
pequefia escala. En aquel entonces, las aleaciones de tungsteno se utilizaban principalmente en forma de
bloques o placas simples para colimadores de radiacion localizada, y los contenedores de blindaje atn se
fabricaban principalmente con fundicion de plomo o mamposteria de ladrillos de plomo. Algunas
instituciones de investigacion y centros médicos de alto nivel intentaron mecanizar aleaciones de
tungsteno para fabricar pequefios contenedores para fuentes médicas o fundas protectoras para jeringas.
Sin embargo, debido a la inmadurez de la tecnologia de conformado de forma casi neta para aleaciones
de tungsteno, los altos costos y la insuficiencia de datos de rendimiento tras la irradiacion, el ambito de

aplicacion era extremadamente limitado, limitandose unicamente a la personalizacion en laboratorios.

La segunda fase (finales de la década de 1990 y principios del siglo XXI) supuso un gran avance. Con la
industrializacion de los procesos de sinterizacion al vacio y prensado isostatico en caliente, el tamafio y
la densidad de las piezas brutas de aleacion de tungsteno aumentaron significativamente, lo que posibilitd
el conformado casi final de contenedores complejos e irregulares en una sola operacion.
Simultaneamente, la rapida popularizacion de la PET-CT y los ciclotrones en medicina nuclear puso de
relieve los problemas de las limitaciones de espacio en la cdmara caliente y la contaminacioén por plomo,
lo que propicié la expansién de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, desde
contenedores para fuentes médicas de lotes pequefios hasta contenedores de transporte de tamaio
mediano y contenedores para fijaciéon en camara caliente. La madurez del sistema no magnético de
tungsteno-niquel-cobre eliminé ain mas los obstaculos para su aplicacion en entornos compatibles con
resonancia magnética, consolidando los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno como un

material alternativo de alta gama en el mercado durante este periodo.

La tercera etapa (la primera década del siglo XXI) dio paso a la estandarizacion y la produccion a gran
escala. El Organismo Internacional de Energia Atomica y las agencias reguladoras de seguridad nuclear
de diversos paises incorporaron sucesivamente la "libre de plomo" en sus directrices recomendadas para
el transporte y almacenamiento de materiales radiactivos, y los contenedores blindados de aleacion de
tungsteno se incluyeron oficialmente por primera vez en la lista de materiales opcionales para los
contenedores de transporte de Tipo A y Tipo B. Al mismo tiempo, las grandes empresas productoras de
isotopos comenzaron a adquirir componentes de blindaje de camara caliente de aleacion de tungsteno
como conjuntos completos, lo que condujo a la madurez de las tecnologias de forjado de palanquillas
grandes de aleacion de tungsteno, mecanizado de agujeros profundos y soldadura de compuestos
multicapa. El peso de un solo contenedor pasd de unos pocos kilogramos a varias toneladas, y la gama

de productos alcanz6 una cobertura completa, desde tamafios micro hasta gigantes.

La cuarta etapa (desde la segunda década del siglo XXI hasta la actualidad) marca un periodo de
desarrollo a gran escala en integracion, inteligencia y tecnologia ecologica. Los contenedores de blindaje
de aleacion de tungsteno ya no son simplemente "contenedores metalicos", sino que han evolucionado
hacia sistemas de blindaje inteligentes que integran monitorizacion de dosis, reubicacion automatica de

fuentes, equilibrado de presion, apertura y cierre remotos y autodiagnostico. Tecnologias de apoyo clave,
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como recubrimientos funcionales de superficie, materiales de sellado resistentes a la radiacion y ventanas
de observacion de vidrio emplomado integradas, se han producido en el pais o se controlan de forma
independiente, lo que ha resultado en una reduccion significativa de costes. Al mismo tiempo, se ha
establecido un sistema de circuito cerrado para el reciclaje y la reutilizacion de los contenedores de
blindaje de aleacion de tungsteno de desecho, lo que les otorga caracteristicas ecoldgicas durante todo
su ciclo de vida. Hoy en dia, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno han pasado de ser
"articulos de lujo costosos" a componentes estandar de "nivel de infraestructura”" en centros de medicina
nuclear, fabricas de is6topos y talleres de deteccion de fallos industriales, lo que marca la culminacion

de la evolucion de esta tecnologia, del laboratorio al principal campo de batalla de la industria.
1.3.2 Avances tecnoldgicos en la aplicacion de aleaciones de tungsteno en latas de blindaje

de tungsteno han experimentado varios avances tecnoldgicos decisivos, evolucionando de un concepto
de laboratorio a un componente estandar en medicina nuclear, produccion de is6topos e instalaciones de
irradiacion industrial. Estos avances no solo han reducido significativamente la dificultad y los costos de
fabricacion, sino que también han ampliado significativamente sus limites de aplicacion en términos de
espacio, peso, vida util y cuamplimiento normativo, transformandolos de una "alternativa de alta gama" a

la "anica opcion legal".

El primer hito clave fue la madurez de la tecnologia de conformado de forma casi neta para piezas en
bruto grandes y complejas. Los primeros contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se veian
limitados por el tamafio y la forma de las piezas en bruto, lo que requeria mecanizado modular y
ensamblaje por soldadura fuerte, lo que resultaba en costuras que se convertian en puntos débiles del
blindaje y zonas muertas para la limpieza. Con los avances en el prensado isostatico en frio, el prensado
isostatico en caliente y las tecnologias de moldes ultra grandes, el peso y la complejidad de las piezas en
bruto sinterizadas integradas aumentaron significativamente. El conformado en una sola pieza de todo el
cuerpo del contenedor y las cavidades internas de forma irregular se hizo realidad, eliminando por
completo las costuras y mejorando simultaneamente la continuidad del blindaje y la resistencia
estructural. Este avance impulséd directamente el desarrollo de una linea de productos de espectro
completo, desde contenedores miniatura para fuentes médicas hasta grandes contenedores para

transferencia de residuos.

El segundo hito es la ingenieria de un sistema de tungsteno-niquel-cobre (TTC-CCP) no magnético y
resistente a la corrosion. Sibien las aleaciones tradicionales de TTC-niquel-hierro ofrecen alta resistencia,
generan interferencias magnéticas inaceptables en entornos de medicina nuclear compatibles con
resonancia magnética y presentan una resistencia a la corrosion relativamente insuficiente. El sistema
TTC-CCP, mediante un control preciso del contenido de cobre y los procesos de sinterizacion, logra un
amagnetismo completo, a la vez que exhibe una inercia casi quimica en ambientes himedos, detergentes
clorados y liquidos residuales acidos. Este avance ha permitido el uso a gran escala de contenedores de
blindaje de aleacion de tungsteno por primera vez en salas PET-CT, camaras de ciclotron y lineas de

dispensacion de alta actividad, eliminando por completo los obstaculos para su aplicacion en la medicina

convencional.
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El tercer avance clave fue el dominio del mecanizado de agujeros ciegos profundos y la tecnologia de
conformado integral para paredes ultragruesas. Los tanques de blindaje suelen requerir cavidades
internas extremadamente profundas y areas de blindaje localmente ultragruesas, donde los métodos de
perforacion tradicionales resultan ineficientes y generan altos indices de desperdicio. La perforacion con
cafion, el bruiiido de agujeros profundos, el mecanizado electrolitico asistido por ultrasonidos y la mejora
de la forjabilidad de palanquillas de aleacion de tungsteno con relaciones de aspecto elevadas han resuelto
el reto del conformado Uinico de agujeros ciegos con relaciones de aspecto superiores a 20. Esto ha
convertido en una practica comin lograr un acabado superficial de espejo dentro del tanque, mejorando

significativamente la eficiencia de la descontaminacion y reduciendo el volumen de residuos secundarios.

El cuarto hito es el avance sistémico en recubrimientos funcionales y disefio integrado. Los primeros
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno solo contaban con un pulido superficial simple, lo que
resultaba en una resistencia limitada a rayones y contaminacion. La estandarizacion de modulos
funcionales, como el niquelado quimico, los recubrimientos de limpieza resistentes a la radiacion, las
capas antioxidantes de MoSi: de alta temperatura , las ventanas de observacion de vidrio de plomo
integradas, las interfaces de monitoreo de dosis y las valvulas de equilibrio de presion, ha transformado
los contenedores de blindaje, de simples contenedores de contencidon y blindaje, en sistemas inteligentes
con multiples funciones, incluyendo monitoreo, operacion y transporte, mejorando significativamente la

facilidad de uso y la redundancia de seguridad.

El quinto paso consiste en establecer un sistema de circuito cerrado para el reciclaje y la reutilizacion
completos de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno de desecho. La naturaleza
completamente atoxica de la aleacion de tungsteno, junto con su capacidad para fundirse y pulverizarse
repetidamente, permite que los contenedores de blindaje de residuos se reincorporen a la cadena de
produccion con una tasa de reciclaje cercana al 100 %, logrando asi un ciclo de vida completo y ecologico.
Este avance elimina por completo las preocupaciones de los clientes sobre la acumulacion y la
eliminacion final de metales pesados, y ademas otorga a los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno una exencion permanente bajo las mas estrictas regulaciones de gestion de residuos radiactivos,
convirtiéndolos en un material de blindaje verdaderamente ecologico.Los sucesivos avances en estas
cinco areas clave, progresivos y mutuamente acoplados, impulsaron a los contenedores de blindaje de
aleacion de tungsteno a la vanguardia de la ingenieria de proteccion radiologica. Juntos, constituyen una
cadena tecnologica completa que abarca desde los materiales, el conformado, el procesamiento y el
tratamiento de superficies hasta el reciclaje. Esto permite que los contenedores de blindaje de aleacion
de tungsteno no solo superen en rendimiento a los contenedores de plomo y hormigén, sino que también
establezcan ventajas integrales insuperables en eficiencia econémica, cumplimiento normativo y respeto
al medio ambiente, convirtiéndose en uno de los casos de sustitucion de materiales mas tipicos y exitosos

en el campo actual de la seguridad radiologica.
1.3.3 El valor fundamental de los blindajes de aleacién de tungsteno en el sector industrial

de tungsteno han trascendido desde hace tiempo el nivel de un solo componente. En cambio, han

transformado profundamente y respaldado continuamente la eficiencia operativa, el nivel de seguridad y
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las capacidades de desarrollo sostenible de toda la cadena industrial de aplicaciones de is6topos

radiactivos y radiacion en una féormula triple: "tecnologias facilitadoras clave + plataforma sistematica

de reduccion de costos + infraestructura de cumplimiento ecoldgico".

En primer lugar, es la verdadera fuerza impulsora detras de la revolucion espacial y de costos en la
industria de lamedicinanuclear y los isdtopos. Los sistemas tradicionales de blindaje de plomo requieren
paredes gruesas y pesadas de camara caliente, enormes huellas y altos costos de ingenieria civil y
elevacion. En contraste, los tanques de blindaje de aleacion de tungsteno logran el mismo o incluso mejor
control de dosis con espesores de pared mucho menores que los de plomo, lo que resulta en una reduccion
del 30-50% en el area de la camara caliente de los centros PET-CT de nueva construccion, plantas
farmacéuticas de ciclotron y lineas de dispensacion de alta actividad. Esto ha llevado a una disminucion
significativa tanto en la inversion en edificios como en blindaje. Mas importante aun, el disefio compacto
permite una mayor flexibilidad en la disposicion del equipo, lo que permite alojar mas lineas de
produccion o aceleradores en un solo edificio. Esto multiplica la eficiencia de produccion por unidad de
area, apoyando directamente la expansion exponencial de la capacidad de produccion global de imagenes

de medicina nuclear y radiofarmacos en los Gltimos quince afios.

En segundo lugar, es la tnica via realista para la transformacion ecolégica de la cadena industrial bajo
regulaciones cada vez mas estrictas. A nivel mundial, la certificacion "sin plomo" ha pasado de ser una
recomendacion a un requisito obligatorio. La adquisicion, el uso, la descontaminacion y la disposicion
final de contenedores de plomo se enfrentan a umbrales ambientales cada vez mas altos y a sanciones
econdmicas. Sin embargo, los tanques de blindaje de aleacion de tungsteno cumplen inherentemente con
las regulaciones mas estrictas y pueden quedar exentos directamente sin modificaciones adicionales de
cumplimiento. Esto no solo ahorra a las empresas manufactureras grandes sumas de dinero en el control
de la contaminacion por plomo, sino que también evita el riesgo de obstruccion de la evaluacion de
impacto ambiental del proyecto o paradas de produccion debido a los contenedores de plomo,
convirtiéndose en un estandar de "aprobacion de cumplimiento” para nuevas plantas de isdtopos y la

renovacion de plantas existentes.

En tercer lugar, su cero contaminacion secundaria durante todo su ciclo de vida y su reciclabilidad
cercana al 100 % rompen por completo el circulo vicioso de los materiales de blindaje tradicionales, que
son "caros en uso y aun mas caros al desecharse". Las latas de blindaje de aleacion de tungsteno
desechadas pueden devolverse directamente al homo de fundicion como materia prima de alta calidad,
mientras que las latas de plomo deben ingresar al proceso de eliminacion de residuos peligrosos, cuyos
costos de eliminacidn suelen ser varias veces superiores a su precio de compra. Esta caracteristica de
circuito cerrado de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno hace que su costo total de propiedad sea
significativamente menor que el de las latas de plomo después de ocho a diez afios de servicio,

convirtiéndose en un factor decisivo para la viabilidad econdmica a largo plazo de la cadena industrial.

En cuarto lugar, su alta fiabilidad y larga vida 1til reducen significativamente la intensidad de la
operacion y el mantenimiento, asi como el riesgo de paradas no planificadas. Un tanque blindado de

aleacion de tungsteno de alta calidad puede superar facilmente los veinte afios de vida atil en condiciones
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normales de uso, practicamente sin necesidad de mantenimiento durante este periodo, ni de reemplazos
regulares del revestimiento ni reparaciones de soldadura. Por el contrario, los tanques de plomo suelen
presentar fluencia, agrietamiento y contaminacion irreversible después de unos cinco afios. Esto significa
que, para la misma capacidad de produccion, el sistema de blindaje de aleacion de tungsteno requiere
menos tanques de repuesto, tiene una menor frecuencia de apertura de la camara caliente y resulta en una
menor dosis de radiacion para el personal. Su eficiencia operativa general y su nivel de salud ocupacional
son significativamente superiores a los de los sistemas tradicionales . Por tltimo, como uno de los
productos finales de mayor valor afiadido en la cadena de la industria del tungsteno, los tanques de
blindaje de aleacion de tungsteno han impulsado las mejoras tecnologicas y la expansion de la capacidad
en toda la cadena de suministro, incluyendo el polvo de tungsteno, las palanquillas, el procesamiento
profundo y el tratamiento de superficies, creando un importante efecto de retroalimentacion positiva. Es
el flujo continuo de pedidos de latas de proteccion de alta gama lo que ha respaldado la iteracion constante
de una serie de procesos estratégicos, como el prensado isostitico en caliente a gran escala, el
procesamiento de orificios ciegos ultraprofundos y los recubrimientos funcionales, lo que permite a la
industria de tungsteno de China mantener una posicion sélida tanto en los extremos ascendente como

descendente de la cadena de valor global.

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacion de tungsteno
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Capitulo 2 Mecanismo de blindaje e indicadores de rendimiento de las latas de blindaje de
aleacion de tungsteno

2.1 Principios basicos del blindaje contra la radiacion en latas de blindaje de aleacion de tungsteno

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se basan en el mecanismo compuesto de

atenuacion de la radiacion ionizante mediante aleaciones de alta densidad. Su esencia reside en lograr
una rapida deposicion de energia y una atenuacion exponencial de rayos gamma, rayos X y flujos de
neutrones gracias a la altisima densidad electronica y nimero atomico del material. Simultdneamente,
integra blindaje de contencion, facilidad de operacion y facilidad de descontaminacion mediante un
disefio integrado estructura-funcion. A diferencia del blindaje tradicional de plomo, que se basa
unicamente en el efecto fotoeléctrico, o del hormigon, que se basa en la ralentizacion estereotactica, el
blindaje de aleacion de tungsteno forma un sistema de blindaje de amplio espectro y alta eficiencia
basado en el efecto fotoeléctrico, la dispersion Compton, la generacion de pares electronicos y los efectos
sinérgicos de la dispersion de neutrones inelastica y elastica. Esto lo convierte en el tnico enfoque
tecnologico en medicina nuclear, produccion de isotopos, deteccion de fallas industriales e instalaciones
de irradiacion cientifica que puede simultaneamente lograr el control de la tasa de dosis, la proteccion

optimizada y el cumplimiento normativo con presupuestos limitados de espacio y peso.

2.1.1 Analisis de las caracteristicas de propagacion de la radiacion ionizante en latas de blindaje

de aleacion de tungsteno

de tungsteno se utilizan principalmente para rayos gamma, rayos X, neutrones rapidos, neutrones
térmicos y la radiacion secundaria asociada. Sus caracteristicas de propagacion y la distribucion del

espectro energético determinan la l6gica subyacente del material de blindaje y el disefo estructural.

Los rayos gamma y los rayos X de alta energia son radiaciones ionizantes indirectas con un fuerte poder
de penetracion. Pierden energia en la materia principalmente a través de tres mecanismos: el efecto
fotoeléctrico, la dispersion Compton y la produccion de pares electron-electron. Las aleaciones de
tungsteno, debido a su alto nimero atomico y la gran densidad de nubes electronicas, mantienen un
coeficiente de desintegracion masica extremadamente alto en un amplio rango de energia. Especialmente
en el rango de energia caracteristico de los rayos gamma producidos por el cobalto-60 y el cesio-137,
comunmente utilizados en medicina nuclear, asi como en aceleradores lineales y ciclotrones médicos, el
efecto fotoeléctrico y la produccion de pares electron-electréon predominan, lo que hace que su eficiencia
de deposicion energética sea muy superior a la del plomo, el hierro o el hormigén. Simultaneamente, la
alta densidad de las aleaciones de tungsteno resulta en un camino libre medio mas corto para la misma
masa de capa de blindaje. Los rayos experimentan mas interacciones dentro de la pared del contenedor,
lo que conduce a una desintegracion exponencial mas rapida y a una disminucion de un orden de

magnitud en la tasa de dosis superficial externa.

Los neutrones rapidos y los neutrones térmicos se encuentran principalmente en los canales de irradiacion

de reactores de investigacion, dispositivos de terapia de captura de neutrones de boro y algunos procesos
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de produccion de isdtopos. Los neutrones rapidos pierden energia rapidamente por dispersion inelastica
y elastica; las aleaciones de tungsteno, debido a su altisima densidad de nucleones, son excelentes
moderadores de neutrones rapidos. Los neutrones térmicos, por otro lado, se capturan principalmente y
producen rayos gamma secundarios. La adicion de hierro y trazas de tierras raras al sistema tungsteno-
niquel-hierro puede mejorar significativamente la seccion eficaz de absorcion de neutrones térmicos,
mientras que el sistema tungsteno-niquel-cobre logra el mismo efecto mediante capas externas o internas
de boruro. Los contenedores de blindaje practicos suelen emplear un disefio hibrido de "cuerpo de
aleacion de tungsteno + capa local de absorcion de neutrones compuesta" para mantener la resistencia

estructural y, al mismo tiempo, lograr un blindaje combinado de neutrones gamma.

La radiacion secundaria incluye fotones dispersos Compton, fotones de aniquilacion, rayos X
caracteristicos, radiacion de frenado y rayos gamma capturados por neutrones. Si bien estas radiaciones
secundarias suelen tener energias mas bajas que la radiacion primaria, su ubicacién mas cercana a la
superficie exterior del contenedor las convierte en un cuello de botella critico para el control de dosis.
Los contenedores blindados con aleacion de tungsteno, gracias a un disefio preciso con gradiente de
espesor de pared y un revestimiento de baja impedancia en la superficie interior, garantizan que la
radiacion secundaria se reabsorba o disperse antes de escapar, eliminando por completo el problema de

la "fuga de radiacion secundaria”, comun en los contenedores de plomo tradicionales.

Ademas, las aleaciones de tungsteno presentan microestructuras altamente estables bajo irradiacion
prolongada, practicamente sin productos de activacion ni hinchamiento por gas, lo que resulta en una
degradacion minima del rendimiento del blindaje con el tiempo. En cambio, materiales como el plomo,
el hormigon y los plasticos que contienen boro muestran distintos grados de degradacion del rendimiento
bajo la misma dosis de radiacion. Es precisamente este profundo conocimiento y enfoque sistematico de
las caracteristicas de propagacion y los mecanismos de interaccion mencionados anteriormente lo que
permite que los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno logren un blindaje verdaderamente de
amplio espectro, eficiente y de larga duracion en campos de radiacion mixta complejos, lo que los
convierte en la solucion de blindaje con mayor solidez cientifica y de ingenieria en la ingenieria de

proteccion radioldgica contemporanea.

2.1.2 Mecanismo de blindaje de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno (absorcién y

atenuacion)

de tungsteno en latas consiste esencialmente en un proceso de deposicion de energia y decaimiento
exponencial de la intensidad causado por multiples interacciones entre fotones y neutrones de alta energia
en materiales compuestos de alta densidad, en lugar de un simple bloqueo geométrico. Su mecanismo de
decaimiento presenta caracteristicas significativas segun la etapa, dependiendo del tipo y la energia de
las particulas incidentes, manteniendo siempre una eficiencia general extremadamente alta, logrando asi
una drastica reduccion de la dosis desde una fuente radiactiva de alta actividad hasta el nivel de fondo en

la superficie exterior, dentro de un espesor de pared finito.
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Para rayos gamma y rayos X de alta energia, las aleaciones de tungsteno exhiben dominio del efecto
fotoeléctrico en el rango de baja energia. Los electrones de las capas K, L y M de los atomos de tungsteno
son expulsados directamente, con casi toda la energia convertida en energia cinética de fotoelectrones y
rayos X caracteristicos. Estos rayos X caracteristicos son luego absorbidos fotoeléctricamente de nuevo
por los atomos circundantes, lo que resulta en una rapida deposicion local de energia. En el rango de
energia media, la dispersion Compton se vuelve dominante. Los fotones incidentes experimentan
colisiones inelasticas con los electrones de la capa externa, aleatorizando la energia y la direccién de los
fotones dispersos. La dispersion repetida eventualmente conduce a unadisminucion gradual en la energia
del fotdn hasta la absorcion fotoeléctrica. En el rango de alta energia, la formacion de pares de electrones
se vuelve dominante. Los fotones incidentes se convierten en pares electron-positron en el fuerte campo
eléctrico de los niicleos atomicos. Estos pares luego continian perdiendo energia a través de la ionizacion
y laradiacion de frenado hasta que se deposita toda la energia. Estos tres mecanismos se superponen en
gran medida dentro de la aleacion de tungsteno debido a su recorrido libre medio extremadamente corto,
lo que da como resultado una disminucion estrictamente exponencial de la intensidad de los rayos X'y

una capa de valor medio mucho mas pequeiia que la del plomo o el acero.

Para los neutrones rapidos, la aleacion de tungsteno induce primero una colision violenta entre el neutrén
y el nucleo de tungsteno mediante dispersion ineléstica, transfiriendo instantineamente una gran cantidad
de energia cinética y generando neutrones secundarios y rayos gamma. Posteriormente, multiples
procesos de dispersion elastica reducen ain més la energia del neutron, permitiéndole finalmente entrar
en la region de neutrones térmicos donde es capturado eficientemente por hierro, tierras raras o una capa
externa de boro. Todo este proceso se completa extremadamente rapido en materiales de alta densidad
de nucleones, debilitando significativamente el poder de penetracion de los neutrones rapidos. Los rayos
gamma instantaneos generados después de la captura de neutrones térmicos tienen baja energia y
posteriormente son absorbidos fotoeléctricamente o dispersados Compton por la propia aleacion de

tungsteno, logrando un blindaje de bucle cerrado.

El control de la radiacion secundaria es una ventaja clave de los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno en comparacion con los materiales tradicionales. El plomo produce rayos X caracteristicos de
alta energia tras la absorcion fotoeléctrica, que tienden a escapar, mientras que el tungsteno produce
rayos X caracteristicos de menor energia que son absorbidos con mayor facilidad por sus gruesas paredes.
Simultaneamente, la altisima densidad electronica de las aleaciones de tungsteno provoca la generacion
de radiacion de frenado y fotones de aniquilacion mas cerca de la superficie interna, lo que resulta en
una probabilidad de escape muy baja. Esta caracteristica localizada de generacion y absorcion significa
que la superficie exterior del contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno esta practicamente libre de
los puntos calientes de radiacion secundaria comunes en los contenedores de plomo tradicionales, lo que

resulta en una distribucion de dosis extremadamente uniforme.

Son precisamente estas caracteristicas del sistema de sinergia de multiples mecanismos, deposicion de
energia local y autoconsumo de radiacion secundaria las que permiten que los contenedores de blindaje

de aleacion de tungsteno logren una atenuacion verdaderamente amplia y eficiente en campos de
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radiacion mixta complejos, lo que los convierte en la barrera de control de dosis mas confiable en celdas

calientes de medicina nuclear, lineas de produccion de is6topos e instalaciones de irradiacion industrial.

2.1.2.1 Correlacion entre la estructura atomica del tungsteno y el rendimiento de blindaje de las

latas de blindaje de aleacion de tungsteno

Los atomos de tungsteno, con su configuracion electronica y caracteristicas nucleares nicas, sientan las
bases microscopicas para el excelente rendimiento de blindaje de los contenedores de aleacion de
tungsteno. Los 4tomos de tungsteno tienen numeros atomicos elevados y su configuracion electronica
externa presenta una estructura de capa interna completa. Las energias de enlace de las capas K, Ly M
aumentan secuencialmente y se corresponden estrechamente con las energias de los rayos gamma,
comunmente utilizados en medicina nuclear y deteccion de defectos industriales. Esto provoca un
aumento significativo en la seccion eficaz de absorcion fotoeléctrica a estas energias caracteristicas,
formando una "ventana de absorcion" natural. Cuando la energia del foton incidente es ligeramente
superior a una determinada energia de enlace de capa, la probabilidad del efecto fotoeléctrico aumenta,
transfiriéndose casi toda la energia a los fotoelectrones en una sola rafaga. Los rayos X caracteristicos
resultantes, debido a su menor energia, son rapidamente reabsorbidos por los atomos vecinos. Este
proceso de absorcion en cascada es excepcionalmente eficiente en aleaciones con alto contenido de

tungsteno debido a la separacion interatomica extremadamente pequefia.

La gran masa nuclear y el intenso campo coulombiano de los dtomos de tungsteno hacen que el efecto
umbral de los fotones de alta energia que generan pares de electrones cerca del nucleo sea mas
significativo, lo que resulta en una eficiencia de conversion muy superior a la de los elementos de bajo
Z. Simultaneamente, la fuerte unioén de los electrones externos en el nucleo de tungsteno proporciona a
los electrones de dispersion Compton una mayor energia de impulso de retormo, lo que les facilita escapar
de los orbitales atdmicos y desencadenar cadenas de ionizacion secundaria, lo que finalmente conduce a
una deposicion de energia mas completa. El pequefio radio atomico y la alta densidad de
empaquetamiento del tungsteno permiten mas blancos de interaccion por unidad de volumen, acortando
significativamente el camino libre medio, lo que se manifiesta macroscopicamente como una

desintegracion de multiples érdenes de magnitud incluso con paredes extremadamente delgadas.

En el blindaje neutronico, la alta masa y la abundancia de isdtopos de los nicleos de tungsteno les
confieren una excelente capacidad de dispersion inelastica, lo que les permite extraer una gran cantidad
de energia cinética de los neutrones en una sola colision. Por otro lado, la altisima densidad de nucleones
de los atomos de tungsteno provoca una frecuente dispersion elastica, formando un canal de rapida
desaceleracion. La baja seccion eficaz de activacion neutronica del tungsteno garantiza que no se
convierta en una nueva fuente de radiacion tras una irradiacion prolongada, lo cual es crucial para la

capacidad de contencion a largo plazo del contenedor de blindaje.

tungsteno en la aleacion permiten que las ventajas microscopicas mencionadas anteriormente se
transfieran plenamente a la escala macroscopica. La fase aglutinante solo sirve para conectar y reforzar

la estructura sin debilitar la posicion dominante de los &tomos de tungsteno. En definitiva, esto permite
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que el cartucho de blindaje de aleacion de tungsteno presente caracteristicas de atenuacion altamente
eficientes sin ventanas débiles significativas en todo el espectro, desde rayos X de baja energia hasta
rayos gamma de alta energia, y desde neutrones rapidos hasta neutrones térmicos. Esta rigurosa relacion
causal de "estructura atdbmica — mecanismo microscopico — rendimiento macroscopico” es la razon
fundamental por la que los cartuchos de blindaje de aleacion de tungsteno pueden lograr un efecto
protector igual o incluso superior con un espesor de pared mucho menor que el de los materiales
tradicionales, lo que los convierte en el ejemplo mas perfecto de integracion estructura-funcion en la

ciencia contemporanea de materiales de blindaje contra la radiacion.

2.1.2.2 El proceso de interaccion de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno con

diferentes tipos de radiacion

El tanque de proteccion de aleacion de tungsteno exhibe etapas claras y sinergia en su interaccion con
diferentes tipos de radiacion en campos de radiacion mixta reales, formando una cadena de deposicion

de energia completa desde la radiacion incidente de alta energia hasta la salida de fondo.

Los rayos gamma de alta energia se generan inicialmente cerca de la pared interna del contenedor,
principalmente mediante el efecto fotoeléctrico o el apareamiento electron-electron. Su energia se
convierte en fotoelectrones, positrones y fotones de aniquilacion, ya sea en un solo paso o por etapas.
Estas particulas cargadas transfieren rapidamente energia cinética a la red cristalina del material de alta
densidad electronica mediante ionizacion y radiacion de frenado (bremsstrahlung), con una distancia
térmica extremadamente corta, del orden de micrémetros. Los fotones secundarios generados, con una
energia significativamente reducida, se someten a dispersion Compton o a una mayor absorcion
fotoeléctrica en las capas externas, lo que forma un modo tipico de decaimiento en gradiente: "absorcion
dura en la capa interna y dispersion suave en la capa externa". Finalmente, casi ningun foton de alta

energia escapa de la superficie exterior.

Los rayos X de energia media y los rayos X de diagndstico médico se caracterizan por la dispersion
Compton. Los fotones incidentes experimentan multiples aleatorizaciones direccionales y reducciones
de energia dentro de la pared del contenedor. Los fotones reflejados y los electrones de retroceso tienen
trayectorias libres medias extremadamente cortas en el medio de alta densidad y son rapidamente
dispersados o absorbidos de nuevo por atomos subsiguientes, convirtiéndose finalmente en fotones
dispersos de baja energia uniformemente distribuidos y energia térmica. Este proceso de dispersion
multiple provoca que la intensidad de los rayos X decaiga exponencialmente, y es improbable que los

fotones dispersos se filtren de forma direccional.

Pierden la mayor parte de su energia cinética mediante dispersion inelastica con nucleos de tungsteno en
la capa exterior del contenedor, lo que produce neutrones secundarios y rayos gamma. Posteriormente,
en las capas internas, se ralentizan aiin mas hacia la region de neutrones térmicos mediante dispersion
elastica con nucleos de tungsteno y hierro. Los neutrones térmicos son capturados eficientemente por el

hierro, elementos traza de tierras raras o una capa afiadida de boro. Los rayos gamma capturados tienen
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una energia relativamente baja 'y son absorbidos fotoeléctricamente de nuevo por la propia aleacion de

tungsteno. Todo el proceso resulta en una fuga casi nula de radiacion secundaria de alta energia.

Los neutrones térmicos y los rayos gamma de baja energia se capturan principalmente de forma directa
o se absorben fotoeléctricamente en las aleaciones de tungsteno, lo que resulta en una deposicion de
energia altamente localizada y practicamente sin particulas secundarias propensas a fugas. La seccion
transversal de activacion extremadamente baja y la alta temperatura de recristalizacion de las aleaciones
de tungsteno garantizan que no se conviertan en nuevas fuentes de radiacion tras una irradiacion

prolongada, y su capacidad de apantallamiento se mantiene constante a lo largo del tiempo.

Es este proceso de "capas, mecanismo y agotamiento gradual” de diferentes energias y particulas lo que
permite que las latas de blindaje de aleacion de tungsteno logren un verdadero blindaje de banda ancha
de "fuga cero" en campos mixtos complejos, superando por completo las ventanas débiles naturales de

los materiales tradicionales como el plomo y el hormigén en un cierto rango de energia.

2.1.2.3 El efecto optimizador de la composicion de la aleacion en el mecanismo de blindaje de las

latas de blindaje de aleacion de tungsteno

El control preciso de la composicion de la aleacion es clave para transformar el mecanismo de blindaje
de las latas de aleacion de tungsteno, pasando de ser la ventaja natural del predominio del tungsteno a la
solucion dptima para la personalizacion de escenarios. Mediante la optimizacion sistematica del tipo, la
proporcion y los oligoelementos de la fase aglutinante, se puede lograr una adaptacion completa a tipos

de radiacion, entornos quimicos y una vida 1til especificos.

El niquel, como fase aglutinante del nicleo, garantiza la formacion de una estructura continua para las
particulas de tungsteno, a la vez que proporciona la tenacidad suficiente para evitar la fractura fragil del
tungsteno puro. Ademas, aumenta la densidad de la sinterizacion en fase liquida, acercando el
rendimiento del blindaje macroscopico al limite tedrico. La adicion de hierro mejora significativamente
la dispersion inelastica de neutrones y la capacidad de atrapamiento de neutrones térmicos, a la vez que
mejora la resistencia a altas temperaturas y la resistencia al hinchamiento por radiacion, convirtiendo al
sistema tungsteno-niquel-hierro en la opcion preferida para campos de mezcla de neutrones gamma y
escenarios de irradiacion a alta temperatura. La introduccion del cobre elimina por completo el
magnetismo y mejora significativamente la resistencia a las picaduras y la corrosion uniforme en
detergentes acidos, liquidos residuales clorados y ambientes himedos, convirtiendo al sistema tungsteno-
niquel-cobre en la opcion preferida para celdas calientes de medicina nuclear y contenedores de residuos

liquidos compatibles con resonancia magnética.

La adicion selectiva de elementos traza de tierras raras (como el lantano y el itrio) o boro y gadolinio
optimiza ain mas la seccion transversal de atrapamiento de neutrones térmicos y la resistencia al
hinchamiento por radiacion, a la vez que refina los granos, suprime el deslizamiento del limite de grano
y mejora la estabilidad geométrica durante el servicio a largo plazo. La proporcion de la fase aglutinante

controla directamente el equilibrio entre resistencia y tenacidad de la aleacion: los sistemas con alto

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERAN S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 K CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn salcs@chinat ungsten.com
% 26 TT 3 123

=
=


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

: CTIA GROUP LTD
CH O cui serman
contenido de tungsteno y bajo contenido de fase aglutinante tienen mayor resistencia y mejor eficiencia
de blindaje, pero son mas dificiles de procesar y son adecuados para tanques fijos de paredes gruesas; un
aumento moderado de la fase aglutinante mejora significativamente la trabajabilidad en frio y en caliente
y la resistencia al impacto, lo que los hace adecuados para contenedores de transporte y tanques de

camara caliente con apertura frecuente.

La optimizacion de la composicion resultd en un sistema de grado de adaptacion cuatridimensional que
abarca "escenario-espectro de radiacién-entorno quimico-vida util": los tanques de fuentes médicas de
alta actividad de rayos gamma puros utilizan grados con alto contenido de tungsteno, tungsteno-niquel-
cobre, no magnéticos y resistentes a la corrosion; los tanques de canal de irradiacion de reactores de
investigacion utilizan grados de absorcion de neutrones fuertes de tungsteno-niquel-hierro + trazas de
gadolinio; los tanques de almacenamiento de liquidos residuales utilizan grados con alto contenido de
cobre, niquel y ultrarresistentes a la corrosion; y los tanques de camara caliente de alta temperatura
utilizan grados de alta resistencia y baja fase aglutinante. Este mecanismo de optimizacion basado en la
composicion ha transformado los tanques de blindaje de aleacion de tungsteno de un unico material de
uso general a un conjunto de soluciones de blindaje a medida, logrando una integracion perfecta del

rendimiento del blindaje con las necesidades reales de ingenieria.

2.1.3 Analisis de los factores que afectan el efecto de blindaje de las latas de blindaje de aleacion

de tungsteno

de tungsteno no es una simple representacion lineal de las propiedades tedricas del material, sino un
resultado sistematico de los efectos combinados de multiples factores, como las propiedades intrinsecas
del material, el diseflo de la geometria estructural, el nivel del proceso de fabricacion, el estado de la
superficie y las condiciones del entorno de servicio. Incluso una ligera desviacion en cualquiera de estos
factores puede provocar que la tasa de dosis superficial externa se eleve desde el nivel de fondo hasta un
nivel inaceptable. Por lo tanto, en la practica de la ingenieria, todos los factores influyentes deben
integrarse en un sistema de control de bucle cerrado durante todo el proceso para garantizar que cada
cartucho de blindaje mantenga un margen de seguridad suficiente incluso en las condiciones de operacion

mas severas.
2.1.3.1 Propiedades intrinsecas de los materiales de aleacion de tungsteno

Las propiedades inherentes de los materiales de aleacion de tungsteno son los factores internos
fundamentales que determinan el efecto de proteccion, incluidas principalmente cinco dimensiones clave:
contenido y densidad de tungsteno, tipo y uniformidad de la fase aglutinante, microestructura, nivel de

control de impurezas y estabilidad de la irradiacion.

El contenido y la densidad de tungsteno determinan directamente la densidad volumétrica macroscopica
y la densidad atomica, que son los principales determinantes de la eficiencia del blindaje. Un mayor
contenido de tungsteno y una sinterizacion mas densa resultan en mas blancos de interaccion por unidad

de espesor, un camino libre medio mas corto y una descomposicion exponencial mas rapida. Cualquier
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poro, inclusion o particula de tungsteno no disuelta se convertira en areas débiles localizadas de baja
densidad, lo que formara un posible efecto tunel de rayos X y debilitara significativamente la capacidad

general de blindaje.

El tipo y la uniformidad de la fase aglutinante, si bien garantizan una alta densidad, afectan
profundamente el control de la radiacion secundaria y el rendimiento a largo plazo. Los aglutinantes de
niquel-hierro pueden mejorar la moderacion neutronica y la capacidad de captura de neutrones térmicos,
pero una distribucion desigual puede provocar la captura de rayos gamma de mayor energia en regiones
localizadas ricas en hierro. Si bien los aglutinantes de niquel-cobre no son magnéticos y presentan una
excelente resistencia a la corrosion, un contenido excesivo de cobre puede diluir ligeramente la densidad
atomica del tungsteno, lo que requiere un equilibrio entre la resistencia a la corrosion y el blindaje. La
segregacion de la fase aglutinante o de los residuos de la fase liquida también puede crear canales de baja
densidad a escala micrométrica, convirtiéndose en las vias de escape preferidas para los fotones de alta
energia. La microestructura es crucial para el comportamiento dindmico del blindaje y la resistencia a la
radiacion. Idealmente, las particulas de tungsteno son pequefias, redondas y uniformemente distribuidas,
formando una estructura continua, mientras que la fase aglutinante rellena completamente los huecos.
Una microestructura con suficiente deformacion pléstica secundaria puede mejorar significativamente la
resistencia al hinchamiento por radiacion y a la migracion de huecos, permitiendo que el contenedor de
blindaje mantenga la precision geométrica y el espesor de blindaje incluso con dosis acumuladas
extremadamente altas. Por el contrario, las particulas gruesas de tungsteno o las microestructuras
recristalizadas son propensas al agrietamiento del limite de grano y a la reduccion de la densidad bajo la

irradiacion prolongada, lo que conlleva una degradacion lenta de la eficacia del blindaje.

Los niveles de control de impurezas estan directamente relacionados con la radiacion secundaria y los
productos de activacion. Niveles excesivos de impurezas como oxigeno, carbono, azufre y fosforo
pueden formar fases fragiles o poros durante la sinterizaciéon. Mas grave atin, pueden generar nucleidos
radiactivos de larga vida bajo la irradiacion, convirtiéndose en fuentes de contaminacion interna para el
propio recipiente de proteccion. En particular, las impurezas de carbono reaccionan con el tungsteno para
formar una capa fragil de carburo de tungsteno, que no solo reduce la tenacidad, sino que también genera
neutrones y rayos gamma adicionales bajo el bombardeo de particulas de alta energia. La estabilidad de
la irradiacion es el factor mas facilmente ignorado, pero el mas decisivo para la eficacia del blindaje a
largo plazo entre las propiedades del material. Las aleaciones de tungsteno de alta calidad practicamente
no presentan hinchamiento de volumen, pérdida de resistencia ni productos de activacion bajo altas dosis
de irradiacion, mientras que las aleaciones de menor calidad pueden experimentar acumulacion de huecos
en los limites de grano, precipitacion de la fase aglutinante o propagacion de microfisuras, lo que en

ultima instancia conduce a una reduccion efectiva del espesor de pared y a la fuga de dosis.
2.1.3.2 Parametros de disefio de la estructura de blindaje

Los parametros de disefio de la estructura de blindaje son clave para que los tanques de blindaje de
aleacion de tungsteno transformen las ventajas del material en eficacia de blindaje del sistema. Estos

incluyen cinco elementos principales: distribucion del espesor de pared, geometria de la cavidad,
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tratamiento de juntas e interfaces, disefio de capas de gradiente y componentes de blindaje auxiliares

integrados.

La uniformidad de la distribucién del espesor de pared y el espesor minimo de pared determinan
directamente la capacidad de atenuacion del eslabon mas débil. Un disefio ideal requiere que el espesor
minimo de penetracion de todas las trayectorias de rayos sea constante para evitar que las areas delgadas
locales se conviertan en canales de fuga de dosis. En ingenieria practica, se suele adoptar el principio de
tasa de dosis uniforme en la superficie exterior. El espesor de pared se engrosa o adelgaza localmente
mediante trazado de rayos de elementos finitos, de modo que el campo de dosis en la superficie exterior

sea altamente uniforme.

La geometria de la cavidad afecta significativamente la dispersion y la reabsorcion de la radiacion
secundaria. Las cavidades cilindricas o esféricas maximizan la longitud promedio del recorrido de los
rayos dentro de las paredes, reduciendo asi las fugas directas. Sin embargo, las cavidades rectangulares
son propensas a la acumulacion de fotones dispersantes en las esquinas, lo que requiere compensacion
mediante esquinas redondeadas o engrosamiento local. Las estructuras de orificios ciegos profundos
garantizan que el espesor de la pared inferior no sea inferior al minimo calculado; de lo contrario, se

producira el tipico "efecto chimenea de rayos".

Las costuras, las aberturas de la tapa y las interfaces son los puntos débiles mas comunes de los
contenedores blindados tradicionales. Los contenedores blindados de aleacion de tungsteno eliminan por
completo las juntas pasantes mediante un moldeo integral, una tapa escalonada laberintica, anillos de
sellado integrados y soldadura de grado metalurgico o por haz de electrones, lo que hace que la capacidad
de atenuacion del 4rea de la costura sea igual o incluso mejor que la del cuerpo principal. Las aberturas
funcionales, como las ventanas de observacion, los orificios para sondas y las interfaces de los tubos de
infusion, utilizan una estructura de blindaje escalonada de anidamiento de aleacion de tungsteno
combinada con vidrio de plomo o polietileno de borosilicato para garantizar que no haya paso directo de
luz en la direccion de apertura. La capa de gradiente y el blindaje auxiliar integrado optimizan ain mas
el rendimiento de labanda ancha. La capa de transicion externa con bajo contenido de tungsteno debilita
el escape de electrones secundarios de alta energia, mientras que el revestimiento compuesto intermo con
alto contenido de boro o hidrégeno absorbe eficientemente los neutrones térmicos y suprime la captura
de rayos gamma. La rejilla o colimador de aleacion de tungsteno integrado se utiliza en contenedores de
fuentes médicas con términos fuente altamente concentrados para lograr un blindaje direccional preciso.
La fina combinacion de estos parametros de disefio ha permitido que el contenedor de blindaje de
aleacion de tungsteno evolucione de un "contenedor uniforme de paredes gruesas" a un sistema de

blindaje de tercera generacion con "particion funcional y gradientes inteligentes".
2.1.3.3 Caracteristicas intrinsecas de la fuente de radiacion

El espectro de energia, la actividad, la geometria, la forma quimica y las caracteristicas de distribucion
temporal de la fuente de radiacion desafian directamente la dificultad de blindaje real del blindaje de

aleacion de tungsteno y también determinan el margen de disefio y la estrategia de seleccion.
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Las fuentes gamma de alta energia (como el cobalto-60 y los subproductos de los aceleradores lineales
médicos) poseen un poder de penetracion extremadamente alto y requieren paredes de gran espesor. Al
mismo tiempo, la proporcion de fotones secundarios de radiacion de frenado y aniquilacion es elevada,
lo que requiere paredes exteriores mas gruesas y disefios de gradiente mas refinados. Las fuentes gamma
de baja y media energia (como el yodo-125 y el iridio-192) se caracterizan por el efecto fotoeléctrico, y
el requisito de espesor de pared se reduce significativamente para la misma actividad. Sin embargo,
requieren una mayor densidad del material y una superficie limpia para evitar la acumulacion de fotones

dispersos de baja energia.

El nivel de actividad determina la tasa de dosis total y la carga térmica. Las fuentes de alta actividad
requieren contenedores de blindaje con una capacidad de atenuacion de un solo paso extremadamente
alta, mientras que una deposicion significativade calor dentro de las paredes requiere considerar orificios
de ventilacion por conveccion o revestimientos térmicamente conductores. Por otro lado, las fuentes de
baja actividad se ven mas afectadas por la dificultad de activacion y descontaminacion del material bajo

una dosis acumulada a largo plazo.

El término fuente afecta el disefio de la cavidad y el margen de corrosion. Las fuentes puntuales pueden
lograr una atenuacién geométrica 6ptima mediante una cavidad profunda y una estructura de fondo
gruesa; las fuentes volumétricas o liquidas requieren cavidades mas grandes y revestimientos resistentes
a la corrosion, a la vez que evitan la deposicion de aerosoles radiactivos en los rincones muertos. Las
fuentes en polvo o gaseosas exigen mayores requisitos en la estructura de sellado y la valvula de

equilibrio de presion.

Las caracteristicas de la distribucion temporal determinan los requisitos de blindaje dindmico. Las
fuentes de vida media corta (como el fluor-18) tienen una vida util corta y pueden aceptar dosis iniciales
ligeramente superiores; las fuentes de vida media larga (como el cesio-137 y el estroncio-90) requieren
que el contenedor de blindaje mantenga constantes geométricas y de rendimiento durante décadas, lo que

convierte la estabilidad del material a la irradiacion en un factor decisivo.

Son precisamente las caracteristicas siempre cambiantes del término fuente las que han obligado a los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno a pasar de un unico producto estandar a un modelo de
"personalizacion del término fuente", garantizando que cada tipo de fuente de radiacion pueda obtener

la solucion de blindaje dedicada mas economica y segura.
2.1.34 Factores que afectan el uso de las condiciones ambientales

Las condiciones ambientales son la "prueba de aceptacion” final del efecto de proteccion de las latas de
proteccion de aleacion de tungsteno, que incluye cinco aspectos: campo de temperatura, humedad y

medios corrosivos, carga mecanica, dosis de irradiacion acumulada y condiciones de trabajo inesperadas.

Los entornos de alta temperatura pueden reducir ligeramente la densidad de las aleaciones de tungsteno

y acelerar la difusion de la fase aglutinante, pero la degradacion del rendimiento de las aleaciones de
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tungsteno de alta calidad es insignificante a las temperaturas habituales en las celdas calientes de
medicina nuclear. Las temperaturas extremadamente altas (como las causadas por incendios) ponen a
prueba la temperatura de recristalizacion del material y la integridad del recubrimiento antioxidante. Una
vez que el recubrimiento falla, la oxidacion superficial provoca una reduccion local de la densidad y
fugas de microdosis. La humedad, los detergentes acidos y alcalinos, las salpicaduras de agua de mar o
los liquidos residuales que contienen cloro constituyen las amenazas quimicas mas comunes. Los
sistemas de tungsteno-niquel-cobre presentan peliculas de pasivacion superficial estables y
practicamente no presentan corrosion en estos entornos; mientras que los sistemas de tungsteno-niquel-
hierro, aunque mas resistentes, son propensos a la corrosion intergranular con la exposicion prolongada
y deben complementarse con niquelado o recubrimientos de limpieza especializados. Una vez que la
corrosion provoca desprendimiento o picaduras en la superficie, esta se convierte en un canal de baja

densidad para el escape preferencial de la radiacion.

Las cargas mecanicas incluyen cargas estaticas (peso propio, apilamiento de residuos), cargas dinamicas
(vibracion de transporte, caidas) y ciclos de tension térmica. Las aleaciones de tungsteno presentan una
excelente resistencia a altas temperaturas y un bajo coeficiente de expansion térmica, lo que resulta en
una deformacion geométrica minima bajo estas cargas y un espesor de blindaje constante. Por otro lado,
las latas de plomo tradicionales son propensas a la fluencia en las mismas condiciones, lo que provoca

una expansion de la zona de reduccion del espesor de la pared.

La irradiacion prolongada a altas dosis puede causar dilatacion de agujeros, fragilizacion por helio y
acumulacion de productos de activacion. Las aleaciones de tungsteno de alta calidad, mediante el
refinamiento de grano, la purificacion con tierras raras y la estructura de fibra predeformada, suprimen
significativamente la dilatacion y la fragilizacion, lo que resulta en niveles extremadamente bajos de
productos de activacion. Por otro lado, las aleaciones de menor calidad pueden experimentar la
propagacion de microfisuras con dosis acumuladas mas altas, lo que conlleva una lenta degradacion de
la eficacia del blindaje.Las condiciones inesperadas (como incendios, inundaciones, terremotos y caidas)
son la prueba definitiva de la eficacia del blindaje. El alto punto de fusion, la incombustibilidad y 1a alta
tenacidad de la aleacion de tungsteno le permiten mantener su integridad estructural en caso de incendio,
no romperse en caso de caida ni volcarse en caso de terremoto, evitando asi consecuencias catastroficas
como la fusion y el desbordamiento de tanques de plomo, y el agrietamiento y colapso de tanques de
hormigoén.La combinacion de estos rigurosos factores ambientales obliga al contenedor de blindaje de
aleacion de tungsteno a incorporar simulacion de acoplamiento multifisico y un margen de sobredisefio
durante la fase de disefio. Esto garantiza un control preciso de la tasa de dosis superficial externa en el
nivel de fondo, incluso en las condiciones mas desfavorables, lo que lo convierte en la barrera definitiva

y fiable para contener y blindar materiales radiactivos.
2.1.3.5 Factores que afectan el control de precision del proceso de fabricacion

La precision en la fabricacion es el paso final para lograr el efecto de blindaje de las latas de aleacion de
tungsteno desde la "optimizacion tedrica”, y también es la variable mas facilmente ignorada, pero

también la mas fatal. Cualquier minima desviacion geométrica, defecto superficial o defecto residual
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interno puede traducirse directamente en un canal de fuga de radiacién o un punto critico de radiacion
secundaria, lo que hace que la efectividad real del blindaje de toda la lata sea muy inferior al valor de
disefio.La consistencia de la densidad y la forma son fundamentales durante la etapa de conformado de
la pieza. El prensado isostatico en frio, el prensado isostatico en caliente o el prensado en moldes grandes
deben garantizar un llenado uniforme de polvo de tungsteno y una transmisién de presion sin zonas
muertas. De lo contrario, las areas locales de baja densidad formaran poros o contracciones desiguales
durante la sinterizacion posterior, convirtiéndose en zonas con poca penetracion. Pequefias fluctuaciones
en los parametros del proceso de sinterizacion (perfil de temperatura, pureza atmosférica, tiempo de
mantenimiento) pueden provocar un crecimiento desigual de las particulas de tungsteno o la segregacion

de la fase aglutinante, lo que afecta directamente la uniformidad del microblindaje.

La precision del mecanizado de agujeros ciegos profundos y cavidades internas complejas determina el
espesor minimo de pared y el estado de la superficie. La desviacion de la perforacion, la desviacion de
la redondez del brufiido y la concentracion de tension residual en el fondo del agujero pueden provocar
que el espesor minimo real de pared sea varios puntos porcentuales inferior al valor de disefio, lo que
resulta en un aumento de dosis medible en un campo gamma de alta energia. La rugosidad y laondulacion
de la superficie interna deben controlarse a nivel de espejo; de lo contrario, las micropicaduras se
convertiran en puntos de adsorcidon permanentes de polvo y aerosoles radiactivos, lo que dificulta la

descontaminacion y forma fuentes localizadas de contaminacion tras una acumulacion prolongada.

El ajuste entre la tapa y la lata, asi como el paralelismo del espacio laberintico y la superficie de sellado,
determinan directamente la continuidad del blindaje en la zona de unién. Las latas de plomo tradicionales
suelen presentar un ajuste deficiente debido a la deformacion de la tapa, mientras que las latas de aleacion
de tungsteno logran un ajuste perfecto a nivel micrométrico entre la tapa y la abertura de la lata mediante
rectificado CNC de alta precision y medicion oOptica en linea, eliminando por completo los espacios
pasantes. El control microestructural en las zonas de soldadura o de fusion por haz de electrones es
igualmente crucial; los granos gruesos recristalizados o las microfisuras en la zona afectada por el calor
se convertiran en puntos débiles inaceptables.La consistencia entre el recubrimiento funcional superficial
y el pulido final es la tltima linea de defensa contra la corrosion superficial y la fuga de electrones
secundarios. Un espesor desigual del niquelado quimico, la adherencia insuficiente del recubrimiento de
limpieza o los arafiazos residuales del pulido pueden convertirse en puntos de inicio de la corrosion por
picaduras o fuentes de emision de electrones tras una limpieza e irradiacion prolongadas. Los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno de alta gama incorporan todas las dimensiones y
parametros superficiales clave en el proceso completo de control estadistico SPC, complementado con
ensayos no destructivos por tomografia computarizada de rayos X, ultrasonidos de matriz en fase y
deteccion de fugas por espectrometria de masas de helio para garantizar que el rendimiento de blindaje

real de cada contenedor al salir de fabrica coincida completamente con el valor tedrico de céalculo.
2.2 Sistema de indice de rendimiento clave de latas blindadas de aleacion de tungsteno

de tungsteno se han desarrollado como un sistema de indicadores completo, riguroso y cuantificable que

abarca cinco dimensiones: eficacia del blindaje, seguridad estructural, vida util, facilidad de uso y
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cumplimiento normativo. Estos indicadores ya no son parametros materiales aislados, sino requisitos

sistémicos interconectados que, en conjunto, constituyen un estandar de evaluacion integral, desde el

disefio y la fabricacion hasta la aceptacion.

Las métricas de efectividad del blindaje se centran en el espesor de pared equivalente, la tasa de dosis de
la superficie externa, la distribucion angular de fugas de radiacion y el nivel de control de radiacion
secundaria. Requieren que, bajo el término de fuente mas desfavorable y la vida util mas larga, la tasa de
dosis en cualquier punto de la superficie externa sea menor que una fraccion del limite regulatorio, sin
fugas direccionales. Las métricas de seguridad estructural incluyen resistencia a caidas, resistencia a
cargas estaticas de apilamiento, resistencia al choque térmico por incendio y resistencia al vuelco sismico,
asegurando que la contencion no se pierda bajo las condiciones inesperadas mas severas. Las métricas
de vidautil abarcan cero fallas debido al envejecimiento por irradiacion, precision geométrica perpetua,
factor de descontaminacion superficial constante y confiabilidad a largo plazo del sistema de sellado, que

generalmente requiere un periodo sin mantenimiento de al menos veinte afios.

Los indicadores de facilidad de operacion se centran en la rapida apertura y cierre por una sola persona,
la compatibilidad con brazos robéticos, una distribucion adecuadadel peso y las interfaces estandarizadas
para minimizar el tiempo de operacién en la camara calefactada o la caja de guantes y optimizar la dosis
de radiacion del personal. Los indicadores de cumplimiento normativo abarcan exenciones no toxicas y
sin plomo, reciclabilidad directa, homologacion de tipo de contenedor de transporte, contaminacion
superficial lavable y cero carga de eliminacion final, cumpliendo asi con los requisitos mas estrictos del
Organismo Internacional de Energia Atomica, la Administracion Nacional de Seguridad Nuclear y los

departamentos de proteccion ambiental.

Los cinco indicadores anteriores se han verificado mediante pruebas de tipo, pruebas de envejecimiento
acelerado, pruebas combinadas de caida de fuego y seguimiento fisico a largo plazo, conformando un
conjunto completo de criterios de calificacion. Solo los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno
que cumplen simultdneamente con todas las normas pueden ingresar a celdas calientes de medicina
nuclear, lineas de produccion de isdtopos o estaciones de transferencia de residuos, convirtiéndose en
una solucion de blindaje verdaderamente confiable de por vida. El establecimiento de este sistema marca
la transformacion completa de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, de ser inicialmente
sustitutos de materiales a los productos mas maduros y confiables a nivel de sistema en ingenieria de

proteccion radiologica.
2.2.2.1 Indice de densidad del tanque de proteccién de aleacién de tungsteno

El indicador de rendimiento mas crucial y fundamental de los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno, que determina directamente la densidad atomica y el paso libre medio de radiacion por unidad
de espesor, es el parametro principal de la eficacia del blindaje. Los contenedores de blindaje de aleacion
de tungsteno de alta gama requieren una densidad volumétrica estable y extremadamente alta, con una

desviacion minima de la densidad en cualquier parte del contenedor. Esto garantiza que la radiacion
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experimente un proceso de decaimiento exponencial completamente constante dentro de la pared del

contenedor, evitando fugas de dosis causadas por areas débiles localizadas de baja densidad.

En laingenieria practica, los indicadores de densidad se subdividen en cuatro subrequisitos: tasa de logro
de densidad tedrica, densidad local minima, uniformidad de densidad y estabilidad de densidad a largo
plazo. La tasa de logro de densidad tedrica requiere que la densidad general del blank sinterizado esté
cerca de una proporcion muy alta del promedio ponderado tedrico de tungsteno y fase aglutinante;
cualquier poro, inclusion o particula de tungsteno no disuelta se considera defecto fatal. La densidad
local minima se verifica capa por capa mediante tomografia computarizada de rayos X o escaneo de
transmision de rayos gamma para garantizar que no haya zonas obvias de baja densidad en todas las areas,
incluido el fondo de los orificios, las esquinas y las zonas afectadas por el calor de la soldadura. La
uniformidad de densidad requiere que las fluctuaciones de densidad en todo el lote se controlen dentro
de un rango extremadamente estrecho para evitar la desviacion de la direccion de dispersion de rayos X
y el escape asimétrico de radiacion secundaria causado por gradientes de densidad. La estabilidad de
densidad a largo plazo se evaltia mediante pruebas de hinchamiento por irradiacion acelerada y pruebas
de envejecimiento al vacio a alta temperatura, lo que requiere una descomposicion de densidad casi nula

dentro de la vida util de disefio.

Dado que la densidad tiene un impacto decisivo en la eficacia del blindaje, los contenedores de blindaje
de aleacion de tungsteno han establecido un riguroso sistema de control de densidad de circuito cerrado
durante todo el proceso, desde la aceptacion de la materia prima, la sinterizacion, el prensado isostatico
en caliente, el mecanizado y la inspeccion final. Este sistema los ha convertido en un representante
reconocido de la cultura de "la densidad es lo primero" en la industria. Solo los contenedores de blindaje
que cumplen plenamente con los estandares de densidad estan calificados para ingresar a las celdas

calientes de medicina nuclear y a las lineas de produccion de isotopos de alta actividad.
2.2.2 indice de dureza del tanque de proteccion de aleacion de tungsteno

Si bien la dureza no influye directamente en la atenuacion de la radiacion como la densidad, desempefia
un papel fundamental en la fiabilidad general de los cartuchos de blindaje de aleacion de tungsteno a lo
largo de su vida 1til. Refleja de forma integral la resistencia a los arafiazos, la abrasion, las picaduras, el
desprendimiento superficial inducido por la radiacion y la facilidad de limpieza. Los cartuchos de
blindaje de aleacion de tungsteno de alta gama requieren un enfoque sistematico en cuanto a la dureza:
dureza superficial, tenacidad interna y durabilidad. La dureza superficial debe ser lo suficientemente alta
como para resistir la limpieza mecénica repetida y los impactos accidentales; el niucleo debe mantener
una tenacidad adecuada para evitar el agrietamiento por fragilidad; y la dureza general debe permanecer
practicamente inalterada tras la irradiacion y los ciclos térmicos a largo plazo. El indice de dureza se
divide especificamente en cuatro aspectos: microdureza de la matriz, dureza de la capa de refuerzo
superficial, uniformidad de la dureza y estabilidad de la dureza a largo plazo. La microdureza de la matriz
requiere una union firme entre las particulas de tungsteno y la interfaz de la fase aglutinante, sin bandas
de reblandecimiento, lo que garantiza que el tanque no desarrolle microfisuras por caidas, vibraciones o

choques térmicos. La dureza de la capa de refuerzo superficial se logra mediante boronado , nitruracion
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ionica, recubrimiento de carbono tipo diamante o pulverizacion supersonica de capas nanocristalinas.
Esto hace que la capa mas externa sea mucho mas dura que el nmicleo, formando una capa protectora
"dura por fuera, resistente por dentro" que resiste tanto los cepillos de acero de limpieza como el
decapado acido, e inhibe la pulverizacion catdédica y el descascarillado superficial inducidos por la

radiacion.

La uniformidad de la dureza requiere fluctuaciones minimas en las superficies internas y externas del
tanque, el fondo de los orificios y las areas de soldadura para evitar que puntos blandos localizados se
conviertan en el punto de partida de la corrosion y la contaminacion. La estabilidad de la dureza a largo
plazo se verifica mediante ensayos de irradiacion de alto volumen y envejecimiento acelerado en
condiciones de alta temperatura y humedad, lo que requiere una degradacion superficial extremadamente
baja de la dureza, sin desprendimiento de la capa de refuerzo ni ablandamiento del sustrato durante la
vida util prevista. El verdadero valor del indice de dureza reside en extender la eficacia del blindaje,
desde la simple atenuacion de la radiacion hasta un ciclo de vida completo y ecologico de
descontaminacion repetida y cero contaminacion secundaria. Precisamente gracias a su alta dureza
superficial y a su elevado factor de descontaminacion, las latas de blindaje de aleacion de tungsteno
pueden recuperar su estado original de limpieza tras decenas o incluso cientos de operaciones de alta
actividad, eliminando por completo el riesgo de que las latas de plomo se ensucien con el uso y se vuelvan

inutilizables, convirtiéndose asi en una plataforma de blindaje verdaderamente sostenible.
2.2.3 indice de resistencia a la traccion del tanque de proteccion de aleacién de tungsteno

fundamental para tanques blindados de aleacion de tungsteno mantiene la integridad estructural y la
geometria del blindaje durante toda su vida util. No solo debe cumplir con los requisitos de carga estatica,
apilamiento y tension térmica en condiciones normales de trabajo, sino que también debe garantizar que
el cuerpo del tanque no se agriete, deforme ni pierda redondez en situaciones extremas de accidentes
como caidas, terremotos, incendios y golpes durante el transporte, asegurando asi que el espesor minimo

del blindaje nunca disminuyay que la superficie de sellado no se deforme.

alta gama se integran en un sistema integral de alta resistencia a temperatura ambiente, ausencia de
ablandamiento a altas temperaturas, ausencia de fragilizacion por irradiacion y alta resistencia a la fatiga.
La resistencia a la traccidon a temperatura ambiente debe superar con creces la del acero estructural
convencional para soportar tensiones de traccion repentinas durante la elevacion, el transporte y la
instalacion. La resistencia a la traccion a alta temperatura debe mantener una resistencia residual
suficiente incluso a las altas temperaturas habituales en las cdmaras de medicina nuclear o a temperaturas
de incendio para evitar el colapso por fluencia, similar al de los contenedores de plomo. La disminucion
de la resistencia a la traccion tras la irradiacion debe ser practicamente nula para evitar la fragilizacion
porirradiacion y la pérdida de resistencia causada por altas tasas de inyeccion alargo plazo. La resistencia
a la fatiga bajo cargas ciclicas debe garantizar que no se formen microfisuras tras decenas de miles de

ciclos de apertura, ciclos térmicos y vibraciones.
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Para lograr los objetivos mencionados, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno
generalmente emplean estructuras reforzadas con fibra que han sido sometidas a un procesamiento
pléstico secundario con gran deformacion, utilizando sistemas de tungsteno-niquel-hierro o tungsteno-
niquel-cobre. Esto da como resultado particulas fibrosas de tungsteno alargadas y altamente orientadas,
con una fase aglutinante distribuida uniformemente a lo largo de los espacios entre las fibras, formando
una estructura de refuerzo compuesta de "hormigdén armado" natural. Esta estructura presenta una
capacidad de carga extremadamente alta y una gran resistencia a la propagacion de grietas en direccion
de traccion; incluso los defectos mas pequefios pueden pasivarse rapidamente sin propagacion inestable.
La evaluacion del rendimiento real incluye ensayos de traccion a temperatura ambiente, ensayos de
traccion especificos a alta temperatura, ensayos de traccion post-irradiacion y un conjunto completo de
ensayos de fatiga de alto y bajo ciclo; todos son indispensables. Solo los lotes que superan todas las
pruebas se permiten para su uso en grandes contenedores de transferencia de residuos, contenedores de
transporte y contenedores de camara caliente fijos, lo que garantiza que la geometria de blindaje y la
funcién de contencion no fallen en los entornos de acoplamiento mecanico-térmico-irradiacion mas

Severos.
2.2.4 Indicadores de rendimiento de sellado de tanques blindados con aleacion de tungsteno

El sellado es uno de los indicadores funcionales mas criticos que distinguen los contenedores blindados
de aleacion de tungsteno de los contenedores estructurales convencionales. Determina directamente si el
polvo radiactivo, los aerosoles y los nucleidos volatiles se filtraran al entorno operativo en cantidades
inaceptables. Es el ultimo obstaculo para alcanzar el objetivo regulatorio de "cero fugas y minima

exposicion del personal”.

de tungsteno se dividen en tres niveles: sellado estatico, sellado dinamico y sellado de emergencia. El
sellado estatico requiere que la tasa de deteccion de fugas mediante espectrometria de masas de helio se
mantenga constantemente a un nivel extremadamente bajo dentro del rango de temperatura ambiente a
la temperatura maxima de servicio y el limite superior de la dosis de irradiacion acumulada, eliminando
asi cualquier fuga a nivel molecular. El sellado dinamico exige que, tras decenas de miles de ciclos de
apertura y cierre, ciclos térmicos y pequeias vibraciones, la superficie de sellado mantenga su precision
de ajuste inicial y su capacidad de recuperacion elastica, sin deformaciones permanentes ni aflojamiento.
El sellado de emergencia requiere que, en condiciones de caida desde una altura especifica, incendio a
alta temperatura, impacto externo e incluso deformacion plastica parcial, la estructura compuesta de
laberinto y anillo de sellado mantenga la compresion suficiente para garantizar que no se pierda la

contencion.

En términos de implementacion, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno generalmente

adoptan un disefio de "triple proteccion":

e El primer paso es una maduracion de alta precision de una superficie escalonada de laberinto de
metal duro sobre duro, que utiliza el coeficiente de expansion térmica extremadamente bajo y

la alta rigidez de la aleacion de tungsteno para lograr una union a nivel de micrones.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERAN S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 K CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn salcs@chinat ungsten.com
% 36 TT 3 123

=
=


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

H CTIA GROUP LTD
CH O cui serman
e Lasegunda capa es un anillo de sellado en forma de C/Q hecho de caucho fluorado , caucho de
silicona o metal que es resistente a la radiacion, altas temperaturas y acidos y alcalis fuertes,
proporcionando compensacion elastica y una barrera a nivel molecular.
e Lapresion laproporciona el peso de la propia tapa de la lata, ademas de una abrazadera de cierre
rapido o una abrazadera multirosca, lo que garantiza que no se aflojara durante un largo periodo

de tiempo.

Mientras tanto, las superficies de sellado generalmente se tratan con pulido espejo e implantacion de
iones o recubrimiento DLC, lo que resulta en una dureza superficial extremadamente alta y una fuerte
inercia quimica, lo que las hace resistentes a los arafiazos y extremadamente resistentes al envejecimiento.
Antes de salir de fabrica, cada contenedor debe someterse a una prueba de fugas paso a paso que incluye
vacio, presurizacion y espectrometria de masas de helio, combinada con mas de diez afios de pruebas de
envejecimiento térmico acelerado y envejecimiento por irradiacion para verificar la vida ttil de los sellos.
Es este sistema casi obsesivo de indicadores de rendimiento de sellado lo que ha permitido que los
contenedores blindados de aleacion de tungsteno alcancen un verdadero récord operativo de "cero fugas"
en las celdas calientes de medicina nuclear y las instalaciones de almacenamiento temporal de residuos
de alta actividad mas exigentes del mundo, convirtiéndolos en la referencia absoluta en el campo de los

contenedores blindados de contencion.
2.2.5 Indicadores de resistencia a la corrosion de tanques blindados con aleacion de tungsteno

La resistencia a la corrosion es la garantia fundamental para que los tanques de blindaje de aleacion de
tungsteno logren una limpieza repetida, un funcionamiento a largo plazo sin necesidad de mantenimiento
y cero contaminacion secundaria. Determina directamente si el tanque puede mantener la integridad de
su superficie y su autenticidad geométrica bajo inmersion prolongada en detergentes acidos, soluciones
de limpieza alcalinas, desinfectantes con cloro, aire himedo y caliente, o incluso residuos radiactivos
liquidos, evitando asi que las picaduras, la corrosion intergranular o la disolucion uniforme se conviertan

en canales de fuga de radiacion y puntos de adhesion permanentes para el polvo radiactivo.

La resistencia a la corrosion de los tanques blindados de aleacion de tungsteno de alta gama ha formado
un sistema de doble via: un sistema primario de tungsteno-niquel-cobre resistente a la corrosion no
magnético y un sistema secundario de tungsteno-niquel-hierro con recubrimiento mejorado. El sistema
de tungsteno-niquel-cobre, gracias a la densa pelicula autopasivante formada por el cobre en la fase
aglutinante, exhibe una resistencia a la corrosion extremadamente alta, acercandose a la inercia quimica,
en un amplio rango de pH de 1 a 14, en detergentes oxidantes fuertes y en entornos de salpicaduras de
agua de mar. La superficie casi no muestra marcas de corrosion visibles, exhibe un potencial de picaduras
extremadamente alto y permanece lisa como un espejo incluso después de una inmersion a largo plazo.
Si bien el sistema de tungsteno-niquel-hierro tiene mayor resistencia, exhibe una ligera tendencia a la
corrosion intergranular en medios acidos y que contienen cloro. Por lo tanto, debe complementarse con
niquelado quimico, PVD CrN o recubrimientos de limpieza compuestos multicapa para lograr una

resistencia a la corrosion de la superficie al nivel o por encima del tungsteno-niquel-cobre.
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Las pruebas especificas de resistencia a la corrosion incluyen el envejecimiento por niebla salina, la
inmersion en acidos y alcalis fuertes, el lavado repetido con detergentes, las curvas de polarizacion
electroquimica, las pruebas de induccion de corrosion por picaduras y la verificacion por contacto a largo
plazo con liquidos residuales radiactivos reales. Los requisitos son que, bajo los ciclos de
descontaminacion y las condiciones de almacenamiento de liquidos residuales mas rigurosos, la
profundidad de corrosion superficial sea practicamente nula, la pérdida de masa insignificante, el factor
de descontaminacion se mantenga constantemente por encima de niveles extremadamente altos y la
rugosidad superficial no aumente. Precisamente estos rigurosos indicadores de resistencia a la corrosion
permiten que el tanque blindado de aleacion de tungsteno se limpie facilmente y recupere su estado

original, incluso después de décadas de funcionamiento a alta actividad.
2.2.6 Eficiencia de blindaje de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno

Todo el rendimiento de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno. Ya no se trata de un concepto de
capa de medio valor o de un décimo de valor, sino que utiliza como unico criterio la tasa de dosis en
cualquier punto de la superficie exterior bajo el "término fuente mas desfavorable, la vida titil mas larga
y el entorno mas severo". Abarca un amplio espectro, una larga vida ttil y capacidades de control integral

contra rayos gamma, rayos X, neutrones y toda la radiacion secundaria.
El indice de eficiencia de blindaje real se compone de los siguientes cinco subindicadores:

e Tasade dosis maxima en la superficie exterior: debe ser consistentemente inferior auna fraccion
del limite reglamentario en la actividad completa del término fuente disefiado y la distancia mas
corta entre la fuente y el recipiente, y no debe haber puntos calientes en ninguna direccion;

e Distribucion del angulo de fuga de radiacion: requiere una dosis uniforme en todas las
direcciones, sin fugas direccionales o "efecto chimenea";

e Nivel de control de radiacion secundaria: incluyendo la radiacion de frenado, los fotones de
aniquilacion, los rayos X caracteristicos y los rayos gamma capturados, todos deben ser
absorbidos localmente por la pared del tanque y no deben aparecer picos secundarios detectables
en la superficie exterior;

o Estabilidad de la eficacia de proteccion a largo plazo: dentro de la vida util de disefio, después
de la irradiacion de flujo maximo acumulativo, el envejecimiento por alta temperatura y alta
humedad y la descontaminacion repetida, la eficiencia de proteccion debe disminuir a casi cero.

e Integridad del blindaje en el peor de los casos: después de las pruebas combinadas de caida,
fuego, apilamiento y terremoto especificadas, la tasa de dosis en la superficie exterior aun no

debe exceder el estandar.

Para lograr este objetivo, el contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno emplea simulacion de
espectro completo de Monte Carlo y analisis de acoplamiento multifisico durante la fase de disefio para
predecir con precision la distribucion de dosis con el espesor de pared mas delgado, la geometria mas
compleja y la combinacion de términos fuente mas desfavorable. Durante la fase de fabricacion, se

utilizan imagenes de rayos gamma, calibracion de la irradiacion de la fuente real con cobalto-60 y
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verificacion de los términos fuente reales en camara caliente para garantizar que la eficiencia de blindaje
real de cada contenedor que sale de fabrica coincida completamente con el calculo tedrico.Gracias a los
rigurosos requisitos de eficiencia de blindaje, los contenedores de aleacion de tungsteno pueden mantener
estable la tasa de dosis superficial externa a niveles de fondo durante un largo periodo en los centros de
medicina nuclear mas exigentes del mundo, las fabricas de isdtopos de mayor actividad y las
instalaciones de almacenamiento de residuos con las regulaciones mas estrictas. Esto cumple con el
objetivo final de proteccion de "bloquear la fuente radiactiva en el contenedor y liberar completamente
al personal y al medio ambiente", lo que lo convierte en la cumbre indiscutible de la ingenieria

contemporanea de blindaje radiologico.
2.2.7 Indicadores de ductilidad de latas blindadas con aleacion de tungsteno

La ductilidad es fundamental para que las latas con blindaje de aleacion de tungsteno mantengan su
integridad y eviten fracturas fragiles en condiciones extremas e inesperadas. Determina si el cuerpo de
la lata se rompera instantaneamente, como la cerdmica, al ser sometida a impactos por caidas, vuelcos
sismicos, golpes de transporte o incluso sobrecargas localizadas, o si experimentara una deformacion
plastica controlada, como el acero de alta calidad, para absorber energia y evitar grietas catastroficas. El
indice de ductilidad de las latas con blindaje de aleacion de tungsteno ha superado con creces el prejuicio
inherente de que «la alta resistencia inevitablemente conduce a la fragilidad» en los metales refractarios

tradicionales, logrando un alto grado de armonia entre resistencia y tenacidad.

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno de alta calidad requieren una elongacion a
temperatura ambiente suficientemente alta. Incluso en los grados de alta resistencia con paredes mas
gruesas y menor concentracion de aglutinante, las muestras de traccion deben presentar una
estrangulacion significativa en lugar de una fractura a ras; las pruebas de flexion deben alcanzar angulos
casi rectos sin agrietamiento; y la energia de impacto Charpy debe ser significativamente mayor que la
del tungsteno puro y la mayoria de las aleaciones de alta temperatura. La ductilidad a alta temperatura es
igualmente crucial. A las temperaturas comunes en celdas calientes de medicina nuclear e incluso a las
temperaturas de accidentes de incendio, la elongacion y la tenacidad al impacto solo pueden disminuir
lentamente, y una caida repentina a la zona fragil es absolutamente inaceptable. La retencion de la
ductilidad post-irradiacion es primordial. Después del volumen de inyeccion acumulado durante la vida
util de diseflo, la atenuacion de la elongacion y la energia de impacto debe ser insignificante para eliminar

el riesgo de agrietamiento retardado debido a la fragilizacion inducida por la irradiacion.
2.2.8 Indicadores de resistencia a altas temperaturas de latas blindadas con aleacion de tungsteno

La resistencia a altas temperaturas es la garantia fundamental de que los contenedores blindados de
aleacion de tungsteno mantengan el espesor del blindaje, la integridad del sellado y la estabilidad
estructural en caso de incendio, camaras calientes de alta temperatura o condiciones de carga térmica
prolongada. Esto permite que los contenedores blindados de aleacion de tungsteno eliminen por completo
los defectos fatales de los contenedores de plomo, que se funden y fluyen al exponerse al fuego, y de los

contenedores de hormigén, que se deshidratan y agrietan a altas temperaturas. Esto los convierte en los
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unicos contenedores blindados que pueden resistir y proteger incluso a temperaturas extremadamente

altas.

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno de alta gama deben mantener practicamente sin
pérdida de resistencia, dureza, ductilidad ni precision dimensional con el tiempo, bajo las altas
temperaturas sostenidas que suelen encontrarse en las camaras calientes de los ciclotrones de medicina
nuclear. Bajo temperaturas de fuego breves, puede producirse una ligera oxidacion en la superficie del
contenedor, pero la estructura intema y la geometria permanecen intactas, el espesor de la pared de
blindaje no disminuye, la superficie de sellado no se deforma y el mecanismo de bloqueo sigue
funcionando con normalidad. Los indicadores clave incluyen la resistencia instantanea a alta temperatura,
una tasa de fluencia a alta temperatura cercana a cero, la resistencia al agrietamiento por choque térmico

y la tasa de retencion de la eficacia del blindaje tras la oxidacion a alta temperatura.

Las aleaciones de tungsteno poseen inherentemente temperaturas de recristalizacion extremadamente
altas y coeficientes de expansion térmica extremadamente bajos. Combinadas con recubrimientos
superficiales de difusion de MoSi> y Al2Os o con niquelado quimico con una capa de pasivacion de alta
temperatura, pueden formar una pelicula de 6xido delgaday densa en breves rafagas de llama a miles de
grados Celsius, mientras que el nucleo conserva sus propiedades mecanicas y densidad originales. Bajo
temperaturas elevadas prolongadas, las finas particulas de tungsteno y las fases aglutinantes dispersas
fijan eficazmente los limites de grano, evitando el engrosamiento por recristalizacion y el deslizamiento
por fluencia, garantizando que las dimensiones de la lata se mantengan fieles y que la superficie de
sellado permanezca plana. Esta extraordinaria resistencia a altas temperaturas —que no se ablanda al
exponerse al fuego, no se expande al calentarse y se mantiene dura tras la combustion— permite a las
latas blindadas con aleacion de tungsteno ganar un tiempo valioso para la respuesta de emergencia
incluso en los incendios mas aterradores, convirtiéndose en el "cortafuegos" definitivo para contener

materiales radiactivos.

2.3 Hoja de datos de seguridad del material de la lata blindada de aleacion de tungsteno de CTIA
GROUP LTD

La Hoja de Datos de Seguridad (MSDS) para contenedores blindados de aleacion de tungsteno fabricados
por CTIA GROUP LTD Co., Ltd. es un documento de seguridad quimica estandarizado adaptado para
los contenedores blindados de alta densidad basados en tungsteno de la compaiiia . Tiene como objetivo
proporcionar identificacion de riesgos integral y confiable, guia de proteccion y soluciones de respuesta
aemergencias durante todo el ciclo de vida, desde la adquisicion de materia prima, fabricacion, transporte
y almacenamiento hasta uso en sitio, mantenimiento, descontaminacion y disposicion final. Como
proveedor global lider de materiales de tungsteno, la MSDS de CTIA GROUP LTD se adhiere
estrictamente a los requisitos del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (GHS) de las Naciones Unidas y la Norma Nacional China GB/T 16483. Cubre
modulos centrales como informacion basica de sustancias, clasificacion de peligros potenciales, medidas
de primeros auxilios, respuesta al riesgo de incendio y explosion, respuesta a derrames, control de

exposicion operacional y equipo de proteccion personal, propiedades fisicoquimicas, estabilidad y
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reactividad del material, informacion toxicoldgica, impactos ecotoxicoldgicos, pautas de eliminacion,

informacion de transporte y declaracion de responsabilidad regulatoria.

El médulo de informacion basica aclara primero la identidad quimica del blindaje de aleacion de
tungsteno: estd compuesto principalmente de tungsteno (CAS 7440-33-7), complementado con niquel
(CAS 7440-02-0), hierro (CAS 7439-89-6) o cobre (CAS 7440-50-8), y tiene la forma de un compuesto

metalico de alta densidad con una apariencia tipica de brillo metalico gris plateado.

La clasificacion de riesgos potenciales se centra en los riesgos de exposicion ocupacional. Los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno son productos metalicos inertes y no presentan
toxicidad aguda, carcinogenicidad ni toxicidad reproductiva durante su uso normal en contencion y
blindaje. La evaluacion general de riesgos clasifica los contenedores de blindaje como "s6lidos de bajo

riesgo".

La seccion de propiedades fisicoquimicas describe el contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno
como un compuesto metalico de alto punto de fusion y resistente a altas temperaturas, insoluble en agua.
La seccion de estabilidad del material indica que el contenedor de proteccién es muy estable a
temperatura ambiente, pero puede producirse oxidacion superficial a altas temperaturas. Se recomienda

almacenarlo en un lugar seco y bien ventilado, evitando el contacto directo con acidos y alcalis fuertes.

La informacion de transporte clasifica los contenedores blindados de aleacion de tungsteno como
mercancias no peligrosas y permite su transporte como productos metalicos comunes. La informacion
regulatoria incluye las declaraciones de conformidad con REACH y RoHS, asi como el cumplimiento

de las normas chinas de la serie GB 30000.

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacion de tungsteno
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 3 Logica de disefio y clasificacion de tipos de latas de blindaje de aleacion de tungsteno

3.1 Composicion estructural del blindaje de aleacion de tungsteno

Los contenedores blindados de aleacion de tungsteno siguen un principio de ingenieria de sistemas "cinco

en uno": "envolvimiento-blindaje-operacion-descontaminacion-transporte”. Cada componente no esta
aislado, sino estrechamente acoplado con otros en términos de funcidn, mecanica, termodinamica,
irradiacion y normativa, formando un conjunto altamente redundante, seguro, verificable y con una vida
util predecible. Su disefio ha superado con creces el simple apilamiento de las tradicionales "latas
metalicas + revestimientos de plomo", maximizando las ventajas de las aleaciones de tungsteno en
términos de alta densidad, alta resistencia, no toxicidad y larga vida util, logrando una cobertura completa,
desde fundas protectoras para microjeringas hasta contenedores de transferencia de residuos de varias

toneladas.

El cuerpo principal del tanque es la unidad principal de soporte de carga y blindaje de toda la estructura.
Generalmente se construye a partir de un solo tocho sinterizado de forma casi neta o un gran anillo
forjado soldado en secciones, lo que garantiza que el espesor minimo de pared en cualquier direccion
cumpla con los requisitos de atenuacion para la radiacion mdas desfavorable. La cavidad intema esta
disefiada con precisiéon de acuerdo con la forma de la fuente de radiacién, formando una cavidad
cilindrica, rectangular, poligonal o irregular compleja. Todas las superficies intemas estan pulidas a
espejo para eliminar por completo los angulos muertos y los puntos de contaminacién. La superficie
externa esta equipada con orejetas de elevacion integradas, ranuras para montacargas o interfaces de
palés estandarizadas segun los requisitos de elevacion. También cuenta con orificios reservados para el
monitoreo de la tasa de dosis, valvulas de equilibrio de ventilacion e interfaces para rociadores de
descontaminacion, lo que mejora el tanque de un simple componente de contencioén a una plataforma

integrada con funciones de monitoreo y operacion.

La tapa de la lata y el sistema de sellado son la ultima linea de defensa para la contencion y también las
piezas que se mueven con mas frecuencia en la operacion diaria. Los disefios de alta gama generalmente
utilizan tapas laberinticas escalonadas integradas, logrando un ajuste perfecto entre la tapa y la abertura
de la lata mediante rectificado CNC de alta precision. Combinado con juntas toricas de fluorocaucho
resistentes a la radiacion, anillos C metalicos o sellos compuestos de doble seguridad, esto garantiza cero
fugas estaticas y cero fugas dinamicas después de decenas de miles de ciclos de apertura y cierre. Los
mecanismos de bloqueo a menudo emplean abrazaderas de cierre rapido , anillos de bloqueo giratorios
o estructuras hidraulicas de apertura rapida, lo que garantiza que una sola persona pueda abriry cerrar la
lata en segundos desde el interior de la guantera. Ademas, atn se puede abrir manualmente después de

un incendio o un evento de alta temperatura, ganando tiempo para la recuperacion de emergencia.

Las caracteristicas de facil uso que distinguen al contenedor blindado de aleacion de tungsteno de los
contenedores de plomo tradicionales son: la ventana de observacion de vidrio de plomo integrada utiliza
un marco de aleacion de tungsteno y un disefio de blindaje de gradiente multicapa, lo que garantiza que

el operador pueda observar directamente el proceso de desplazamiento de la fuente sin comprometer la
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continuidad general del blindaje. El puerto de monitoreo de la tasa de dosis, la valvula de ventilacion, el
canal de la varillade operacion de la fuente y la entrada y salida de liquido residual adoptan una estructura
anidada de laberinto y aleacion de tungsteno para garantizar que no haya fugas directas en la direccion

de apertura.

La capa funcional superficial es la garantia definitiva de resistencia a la corrosion y facil limpieza. El
niquelado quimico, los recubrimientos de limpieza resistentes a la radiacion, los recubrimientos
antioxidantes de alta temperatura o los sistemas multicapa compuestos garantizan que la superficie del
tanque se mantenga limpia y como nueva incluso después de repetidos lavados con acido, alcali, purgas
de vapor e incluso detergentes oxidantes fuertes, eliminando por completo las picaduras y las capas de
contaminacion permanente. El fondo y las paredes laterales suelen estar equipados con revestimientos
de sacrificio reemplazables o revestimientos interiores anticorrosion de acero inoxidable, lo que prolonga

aun mas la vida util del tanque de almacenamiento de liquidos residuales.

La interfaz de elevacion y transporte integra a la perfeccion la seguridad estructural con la logistica real.
Las argollas de elevacion forjadas integradas, las placas de proteccion contra impactos laterales, los palés
inferiores con amortiguacion de impactos y los cierres estandarizados para contenedores permiten que el
contenedor blindado se levante con precision mediante griias puente y mantenga su integridad de

contencion y blindaje durante el transporte por carretera, ferrocarril y mar.

Todos estos componentes se optimizaron desde el principio mediante simulacion de acoplamiento
multifisico (transporte de radiacion, termomecéanico y envejecimiento) y se sometieron a una amplia
gama de pruebas de verificacion en ensayos de tipo, incluyendo caida, apilamiento, fuego, inmersion y
envejecimiento por irradiacion. Solo cuando todos los componentes funcionan en conjunto para cumplir
con los estandares mas estrictos, el contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno puede considerarse
el portador definitivo de la proteccion radiolégica moderna, caracterizado por su contencion fiable, alta
eficiencia de blindaje, manejo sencillo y una vida util ultralarga. Ya no es un simple contenedor metalico,
sino una obra de arte industrial que integra a la perfeccion la ciencia de los materiales, la fabricacion de

precision, la fisica de la radiacion y la ingenieria de sistemas.

3.1.1 Estructura de blindaje principal del depésito de blindaje de aleacion de tungsteno (cuerpo
del depésito, cubierta del depdsito)

El cuerpo y la tapa de la lata constituyen la estructura principal de blindaje de la lata de aleacion de
tungsteno, que es el esqueleto central que determina la continuidad general del blindaje, el espesor
minimo de pared y la fidelidad geométrica. Ambos se procesan generalmente a partir de piezas brutas de
aleacion de tungsteno de alta densidad del mismo lote y grado, lo que garantiza la consistencia total de
las propiedades del material y la eficacia del blindaje, evitando asi las zonas débiles en las uniones

causadas por la diferencia de materiales entre la tapa y el cuerpo de la lata en las latas de plomo

tradicionales.
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El cuerpo principal de la lata adopta un proceso de conformado casi final combinado con el mecanizado
de precision de orificios ciegos profundos. Primero, se obtiene una pieza bruta de alta densidad y sin
costuras mediante prensado isostatico ultra grande en frio o en caliente. A continuacion, la cavidad
interior, con una relacion profundidad-didmetro extremadamente alta, se completa en una sola pasada
mediante perforacion con cafidon, bruiiido multietapa y electrolisis asistida por ultrasonidos. Esto
garantiza que el espesor minimo de pared en cualquier posicion del fondo del orificio y la pared lateral
cumpla con los requisitos de atenuacion de la trayectoria de rayos mas desfavorable. El contorno exterior
esta diseflado como un cilindro, una columna cuadrada o una forma irregular con adelgazamiento gradual,
segln el escenario de uso, maximizando el volumen interno 1til y logrando una distribucion optima del
centro de gravedad durante la elevacion y el transporte. La boca de la lata se forma mediante rectificado
CNC de alta precision para crear una superficie laberintica escalonada de varios niveles, con planitud y
redondez controladas a nivel micrométrico, lo que proporciona una base de sellado de calidad metalica

para la posterior colocacion de la tapa.

La tapa de la lata es el componente mas activo y preciso de la estructura, determinando directamente la
eficiencia diaria de apertura y cierre, asi como la fiabilidad del sellado a largo plazo. Los disefios de alta
gama suelen emplear una estructura autocentrante integrada: el didmetro exterior de la tapa es
ligeramente menor que el didmetro interior de la abertura de la lata, alinedndose automaticamente
mediante la gravedad y nervaduras guia. La superficie inferior de la tapa estd mecanizada con un laberinto
de varios pasos que refleja perfectamente la abertura de la lata, formando una banda de proteccion
compuesta por varios contactos duros metal-metal y contactos blandos de anillo de sellado elastico tras
su instalacion. La parte superior de la tapa incorpora un anillo de elevacion forjado integrado o una
interfaz de abrazadera de cierre rapido, lo que facilita el agarre robotico y mantiene la operatividad
incluso a altas temperaturas por incendio. Algunos contenedores de residuos de gran tamafio incluso
emplean un disefio de doble tapa: la tapa interior es una tapa soldada de aleacion de tungsteno de un solo
uso y sellada permanentemente, mientras que la tapa exterior es una tapa de apertura rapida que puede

abrirse y cerrarse repetidamente, logrando un equilibrio 6ptimo entre contencion y operatividad.

La zona de conexion entre el cuerpo del tanque y la tapa es el eslabon mas critico, pero a menudo
menospreciado, de toda la estructura de blindaje. Los tanques de blindaje de aleacion de tungsteno logran
una union de grado metalirgico mediante soldadura de anillo forjado integral, soldadura por haz de
electrones o soldadura fuerte al vacio. La microestructura y las propiedades de la zona de la soldadura
afectada por el calor se restauran completamente al nivel del material base, eliminando por completo el
riesgo de conexiones con holgura en las conexiones roscadas tradicionales o las conexiones de bridas de

plomo para tanques.

3.1.2 Estructuras funcionales auxiliares (revestimiento, conectores) de tanques de blindaje de

aleacion de tungsteno

Aunque las estructuras funcionales auxiliares no asumen directamente la funcion principal de blindaje,
desempefian un papel fundamental en la resistencia a la corrosion, la facilidad de limpieza, la comodidad

de uso y la durabilidad a largo plazo. Al igual que los resortes y las arandelas en los instrumentos de

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERAN S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 K CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn salcs@chinat ungsten.com
# 45 T 3 123

=
=


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

-I-' CTIA GROUP LTD
ClOseme g saaman
precision, pueden parecer insignificantes, pero determinan si todo el contenedor de blindaje puede

realmente lograr el objetivo final de "toda una vida util, con una sola pasada para que parezca nuevo".

El sistema de revestimiento actiia como una doble capa protectora contra la contaminacion quimica y
radiactiva. Seglin el escenario de aplicacion, se clasifica en tres tipos: revestimientos de sacrificio
reemplazables, revestimientos fijos resistentes a la corrosion y revestimientos compuestos funcionales.
Los revestimientos de sacrificio reemplazables suelen ser laminas delgadas de acero inoxidable de baja
activacion o aleacion de titanio, fijadas al fondo y a las paredes laterales de la cavidad interna mediante
abrazaderas o fijacion magnética. Estan disefiados especificamente para recoger residuos liquidos o
radiactivos en polvo, y se retiran y reemplazan por completo una vez saturados, lo que garantiza que el
cuerpo de aleacion de tungsteno nunca entre en contacto directo con la fuente de contaminacion. Los
revestimientos fijos resistentes a la corrosion utilizan procesos de PVD, pulverizacion térmica o difusion
para formar un CrN . El TiN , o pelicula de carbono similar al diamante, de decenas de micrometros de
espesor sobre la superficie de la aleacion de tungsteno, mantiene el cuerpo de la aleacion intacto incluso
en acidos y alcalis fuertes, y detergentes oxidantes. Los revestimientos compuestos funcionales son
comunes en tanques con altos requisitos de blindaje neutronico. Incorporan capas de polietileno con boro
o litio rico en hidrégeno en la superficie interna de la aleacién de tungsteno, que absorben los neutrones
térmicos y suprimen la captura de rayos gamma, logrando una integraciéon 6ptima del blindaje combinado

gamma-neutron.

Los conectores y las ayudas operativas mejoran el contenedor de blindaje de un contenedor estatico a
una terminal inteligente dindmicamente interactiva. Las abrazaderas de cierre rapido estan hechas de
aleacion de tungsteno o aleacion de titanio de alta resistencia, y con el principio de autobloqueo de cuiia,
pueden apretar de forma fiable la cubierta del tamafio de una tonelada en segundos. El canal de la palanca
de operacion de la fuente utiliza un manguito de aleacion de tungsteno de multiples etapas + sello de
fuelle, lo que permite que el brazo robdtico o el control remoto muevan la fuente de radiacion
profundamente dentro de la cavidad mientras aseguran cero fugas en la direccion del canal. La valvula
de equilibrio de presion de ventilacion tiene un elemento de filtro de aleacion de tungsteno incorporado
y un diafragma resistente a la radiacion, equilibrando automaticamente la ligera diferencia de presion
causada por los cambios de temperatura dentro del contenedor, a la vez que evita que escape cualquier
aerosol radiactivo. La valvula de descarga de liquido residual inferior utiliza un disefio de serie de doble
valvula + asiento de valvula de aleacion de tungsteno para garantizar que el proceso de descarga no

comprometa la contencién general.

Todas las estructuras funcionales auxiliares estan disefiadas segun los principios de "desmontable,
reemplazable, inspeccionable y trazable". Cada placa de revestimiento, anillo de sellado y palanca de
operacion cuenta con un codigo de identificacion Gnico y un registro de vida util, lo que facilita un
mantenimiento rapido y auditorias de cumplimiento por parte de usuarios fuera del entorno térmico.
Junto con la estructura de blindaje principal, forman un sistema altamente modular y actualizable, lo que
garantiza que el tanque de blindaje de aleacion de tungsteno no solo ofrezca un rendimiento de primera

clase en el momento de la fabricacion, sino que también continiie funcionando después de veinte o treinta
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afios de servicio mediante la sustitucion de componentes auxiliares. Esto representa a la perfeccion el

significado de "inversion Unica, tranquilidad para toda la vida".
3.1.3 Principio de blindaje de la estructura de la lata de blindaje de aleacion de tungsteno

tungsteno no radica en el grosor o la dureza de un solo componente, sino en como todas las estructuras
(incluido el cuerpo del contenedor, la tapa, el laberinto, los sellos, el revestimiento, las ventanas de
observacion y las interfaces funcionales) trabajan juntas como una orquesta sinfoénica para bloquear cada
posible via de escape de la radiacion y eliminar todo tipo de radiacion secundaria en el sitio, logrando en
ultima instancia un estado de blindaje perfecto de "completo silencio fuera del contenedor y alto orden

en el interior".

En primer lugar, existe una sinergia geométrica: la cavidad profunda del cuerpo del tanque y el laberinto
de varios pasos de la tapa forman al menos tres bandas de blindaje metalico continuas, de modo que los
rayos directos de cualquier direccion deben pasar a través de al menos tres veces el espesor de la pared
de la aleacion de tungsteno para escapar; al mismo tiempo, las esquinas redondeadas de la cavidad, el
autocentrado de la tapa y el disefio de engrosamiento gradual en la parte inferior eliminan todos los
angulos muertos geométricos, de modo que los fotones dispersos solo pueden rebotar repetidamente

dentro de la pared del tanque hasta que se agote su energia.

En segundo lugar, existe una sinergia de materiales: el cuerpo principal utiliza grados de alto tungsteno
y alta densidad para garantizar la atenuacidon primaria, mientras que las capas anidadas locales que
contienen boro, hidrogeno o cadmio absorben con precision los neutrones térmicos, y el revestimiento
funcional de la superficie o revestimiento interior esta disefiado especificamente para lidiar con rayos X
caracteristicos de baja energia y electrones secundarios, logrando una cobertura de energia completa sin

zona ciega y de amplio espectro.

En tercer lugar, esta la sinergia del sellado: el laberinto de metal duro sobre duro se encarga del bloqueo
geométrico y la rigidez estructural, el anillo de sellado elastico se encarga del bloqueo a nivel molecular,
y la abrazadera o multihilo proporciona una fuerza de sujecion continua. Los tres trabajan en capas para
formar un sistema de doble seguro que garantiza que, incluso si el anillo elastico envejece, la superficie
metalica no presente fugas; incluso si la superficie metalica se deforma ligeramente, el anillo elastico

puede compensar la deformacion.

En cuarto lugar, la sinergia funcional: la ventana de observacion de vidrio de plomo esta completamente
encerrada por un marco escalonado de aleacion de tungsteno, el puerto de monitoreo de dosis esta
equipado con un tapon de tornillo de aleacion de tungsteno y un tapdn de laberinto, y la valvula de liquido
residual esta equipada con una conexion en serie de valvula doble y un asiento de valvula de aleacion de
tungsteno, lo que garantiza que cada abertura tenga su propia capacidad de proteccion independiente y

no dependa del grosor de la pared del cuerpo principal para compensacion.
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Finalmente, existe la sinergia en condiciones de funcionamiento inesperadas: al encontrarse con una
caida, el cuerpo de aleacion de tungsteno de alta ductilidad absorbe la energia del impacto sin romperse,
y el laberinto y la superficie de sellado no se deforman debido a su alta dureza; al encontrarse con un
incendio, la aleacion de tungsteno de alto punto de fusion y el revestimiento antioxidante aseguran que
el tanque no se derrita ni colapse, y aunque el anillo de sellado puede quemarse, el laberinto de metal
aun puede mantener la contencion basica; después de una irradiacion a largo plazo, el material exhibe
cero hinchamiento, cero activacion y cero fragilizacion, lo que garantiza que todas las relaciones

sinérgicas sigan siendo efectivas durante décadas.

Esta sinergia estructural interconectada, redundante y de respaldo mutuo permite que el cartucho de
blindaje de aleacion de tungsteno mantenga de forma constante su tasa de dosis superficial externa en el
nivel de fondo, incluso en los campos de radiaciéon mixta mas complejos, los entornos operativos mas
exigentes y los ciclos de servicio mas largos. Ya no es un simple conjunto de piezas, sino una entidad de

blindaje viva, dinamica y autoprotectora.

3.2 Tipos principales de latas de blindaje de aleacion de tungsteno clasificadas segiin escenarios de

blindaje

Las latas de blindaje de aleacion de tungsteno han superado hace tiempo las limitaciones de los productos
estandar. Han conformado una serie de tipos altamente especializados y serializados, adaptados a las
necesidades reales de blindaje. Cada tipo se ha personalizado a fondo para elementos de origen, espacios,
modos de funcionamiento y requisitos normativos especificos, aunque comparten la misma genética de

materiales y filosofia de disefio.

La serie de contenedores para fuentes médicas esta disefiada especificamente para centros PET-CT de
medicina nuclear, plantas farmacéuticas de ciclotron y salas de tratamiento con bisturi de rayos gamma.
Se caracteriza por su pequefio tamaio, peso ligero, ausencia de interferencias magnéticas y una apertura
y cierre extremadamente rapidos. Entre los productos mas comunes se incluyen fundas protectoras para
jeringas, contenedores para generadores de molibdeno-tecnecio, contenedores para transporte de fliior-
18 y contenedores para almacenamiento de fuentes de semillas de yodo-125. Generalmente utilizan
aleaciones de tungsteno-niquel-cobre no magnéticas y resistentes a la corrosion, con gradientes precisos
de espesor de pared, tapas de apertura rapida y perillas de accionamiento con una sola mano. La superficie
cuenta con un acabado de espejo, lo que permite el acceso directo a salas de resonancia magnética y

quirofanos estériles.

Nuestra serie de tanques fijos de camara caliente esta disefiada para la dispensacion de is6topos de alta
actividad y el procesamiento de objetivos. Presentan paredes gruesas, cavidades profundas, alta
integracion y no requieren mantenimiento de por vida. Las capacidades comunes varian desde decenas
de litros hasta varios metros cibicos. Fabricados con una aleacion de tungsteno, niquel y hierro de alta
resistencia, estin moldeados integralmente en una sola pieza e incluyen un mecanismo automatico de

cambio de fuente, un revestimiento de sacrificio reemplazable, una gran ventana de visualizacion de
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vidrio de plomo y multiples interfaces para brazos robdticos. Pueden funcionar de forma continua durante

mas de veinte afios sin necesidad de desmontar la camara caliente.

La serie de contenedores de transporte esta disefiada estrictamente segun las normas Tipo Ay Tipo B del
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), ofreciendo resistencia a caidas, resistencia al
fuego, resistencia a la inmersion y aplicabilidad global. Su exterior cumple con las normas ISO para
contenedores, incluyendo cantoneras, pestillos y bases amortiguadoras. La estructura interna utiliza un
acolchado multicapa anidado y amortiguador, con un revestimiento resistente a la niebla salina. Puede
soportar una caida de nueve metros y una llama de 30 minutos a 800 °C sin fugas, lo que lo convierte en
el unico medio de transporte legal para el transporte transnacional e intercontinental de materiales y

residuos radiactivos de alta actividad.

Nuestra serie de tanques de transferencia y almacenamiento temporal de residuos esta disefiada para
instalaciones de irradiacion desmanteladas, recoleccion y almacenamiento centralizados de residuos, y
almacenamiento temporal antes de su disposicion geoldgica. Se caracterizan por su gran capacidad, vida
util ultralarga y maxima redundancia. Suelen emplear una estructura de doble o incluso triple tapa, con
un tanque interior soldado permanentemente, un tanque intermedio de apertura rapida y un tanque
exterior antirrobo. Equipados con multiples interfaces de monitoreo y sensores de estado de lectura
remota, pueden almacenar residuos de forma segura en almacenes sin supervision durante décadas sin

necesidad de mantenimiento.

La serie de recipientes de irradiacion para deteccion de fallas industriales e investigacion cientifica se
centra en la colimacion direccional y el uso de ventanas locales. Se utilizan comunmente recipientes de
fuente de deteccion de fallas de cobalto-60 e iridio-192 y recipientes de canal de irradiacion de reactor.
Incorporan una ventana conica direccional y un colimador giratorio de aleacion de tungsteno para lograr
una emision precisa del haz de rayos X, a la vez que proporcionan un blindaje robusto contra direcciones

no deseadas.

Cada tipo de contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno se desarrolla bajo una plataforma de
materiales y un sistema de fabricacion unificados, con una estructura, funcion y ergonomia optimizadas,
adaptadas a escenarios y necesidades especificas. Ademas, permite una rapida transformacion mediante
el intercambio modular. Este modelo de clasificacion de "disefio basado en plataforma + personalizacion
basada en escenario" garantiza que los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno brinden una
solucion integral para la proteccion radiologica, permitiendo a los clientes obtener las soluciones
personalizadas mas adecuadas, independientemente de si se encuentran en hospitales, fabricas,

laboratorios o instalaciones de almacenamiento de residuos.
3.2.1 Contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno para la industria nuclear

El contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno, especifico para la industria nuclear, es una "fortaleza
pesada" disefiada para camaras calientes de produccion de isétopos, canales de irradiacion de reactores

de investigacion, lineas de dispensacion radioquimica e instalaciones de almacenamiento temporal de
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residuos de alta actividad. Su objetivo de disefio es singular: lograr una contencion absoluta y un blindaje

permanente en entornos con la maxima actividad, los campos de radiacion mixta mas complejos, la

mayor vida util y el funcionamiento mas desatendido.

Estos contenedores suelen utilizar aleaciones de tungsteno-niquel-hierro de alta resistencia con un
contenido de tungsteno extremadamente alto y un gradiente de espesor de pared (mas delgado en el
exterior, mas grueso en el interior ), lo que facilmente resulta en un solo contenedor que pesa varias
toneladas. Estructuralmente, generalmente emplean un proceso de conformado integral de forma cercana
a la red combinado con mecanizado de precision de orificios ciegos profundos para garantizar que el
espesor minimo de penetracion para cualquier trayectoria de rayos cumpla con los requisitos de
desintegracion de nucleidos de larga vida como el cobalto-60, el cesio-137 y el estroncio-90 durante todo
su periodo de desintegracion. El sistema de tapa del contenedor a menudo es redundante con tapas dobles
o incluso triples: la tapa interior utiliza soldadura de penetracion completa por haz de electrones para un
sello permanente, la tapa central es una cerradura hidraulica de apertura rapida y la tapa exterior esta
equipada con sensores antirrobo y de monitoreo de estado. Toda la cavidad interna esta equipada con un
revestimiento de sacrificio reemplazable y una capa de absorcion de neutrones compuesta de boro/litio,

logrando un blindaje combinado de todo el espectro y-neutron-a.

Funcionalidad altamente integrada: Cuenta con un mecanismo de elevacion automatico integrado, una
interfaz de brazo roboético operable a distancia, sensores de tasa de dosis multipunto y de
temperatura/presion, un anillo de pulverizacién de descontaminacion automdtico y un sistema de
filtracion y descarga de aguas residuales en linea. La superficie esta recubierta con un recubrimiento
compuesto multicapa antioxidante y ultrarresistente a la corrosion de alta temperatura, capaz de soportar
purgas de vapor, inmersion en acido nitrico concentrado y exposicion prolongada a niebla salina himeda
sin perder su brillo. La interfaz de transporte estd disefiada seglin los estandares para contenedores Tipo
B(U) o Tipo C, lo que permite la carga directa en vehiculos de transporte blindados estandar o

contenedores de envio.
3.2.2 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para aplicaciones médicas

El contenedor blindado de aleacion de tungsteno para uso médico es un producto que encarna a la
perfeccion el concepto de "orientado a las personas” en el metal. Debe cumplir simultdneamente con los
requisitos de ausencia de interferencias magnéticas, ligereza, apertura y cierre ultrarrapidos, superficie
de espejo facil de limpiar y compatibilidad con salas estériles. Ademas, debe permitir al personal médico
completar la operacion en segundos con una sola mano, incluso durante los turmnos nocturnos mas

agotadores.

El sistema de materiales utiliza casi exclusivamente grados de tungsteno, niquel y cobre no magnéticos
y resistentes a la corrosion, lo que elimina por completo el riesgo de distorsion del campo magnético en
la sala de resonancia magnética. El grosor de la pared emplea un disefio de gradiente preciso: al tiempo
que garantiza que las tasas de dosis de radionucleidos médicos como los generadores de molibdeno-

tecnecio, fluor-18 y yodo-131 cumplan con los estandares, el peso se reduce a una fraccion del de los
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contenedores de plomo, lo que permite a las enfermeras levantarlos facilmente con una mano. La
estructura enfatiza la extrema facilidad de uso: la tapa de apertura rapida utiliza una perilla de un solo
dedo o una abrazadera operada con el pie, que se abre en tres segundos y se bloquea en un segundo; la
tapa cuenta con autocentrado por gravedad y posicionamiento asistido magnéticamente, lo que permite
una alineacion tUnica incluso con tres capas de guantes; toda la cavidad interior tiene esquinas
redondeadas grandes y un acabado pulido a espejo, lo que permite una sola limpieza con toallitas de

limpieza especiales para restaurar su limpieza original.

Entre los productos tipicos se incluyen fundas protectoras para jeringas, contenedores para generadores
de molibdeno-tecnecio, contenedores para dispensacion de FDG, contenedores para implantacion de
fuentes de semillas de yodo-125 y contenedores para almacenamiento de apositos de estroncio-90. Su
aspecto yano es el gris frio e industrial, sino que presenta un recubrimiento decorativo anodizado o PVD
dorado/azul, que mejora la estética del entorno estéril y facilita la diferenciacion visual de los diferentes
nucleidos. Las superficies también suelen estar grabadas con laser de forma permanente con simbolos de
nucleidos, limites de actividad y fechas de caducidad, lo que elimina por completo los errores de

etiquetado causados por el desprendimiento de las etiquetas.

Es precisamente debido a estos detalles médicos especificos aparentemente menores que los recipientes
de proteccion de aleacion de tungsteno se pueden integrar sin problemas en los centros PET-CT mas
activos y en las plantas farmacéuticas GMP mas estrictas, lo que permite al personal médico concentrar

toda su energia en los pacientes sin preocuparse por la proteccion o la contaminacion.
3.2.3 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para pruebas industriales

El contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno, especifico para inspeccion industrial, es una
combinacion de "fortaleza movil y ventana de precision”, ideal para ensayos no destructivos, inspeccion
de soldaduras de tuberias, endoscopia de fundicion y equipos de inspeccion de seguridad aduanera. Debe
proporcionar un blindaje integral de alta resistencia, a la vez que permite una salida del haz precisa y
controlable, para que ningun foton se filtre por donde deberia bloquearse y ningiin milimetro se desvie

de donde deberia salir.

Los materiales utilizados son principalmente tungsteno-niquel-hierro de alta resistencia, lo que garantiza
que el tanque no se deforme durante la construccion en campo, el manejo frecuente de graas ni siquiera
por caidas accidentales. La caracteristica estructural mas distintiva es el disefio de la ventana de
colimacion direccional: el cuerpo principal del tanque esta completamente cerrado por paredes gruesas
de 360 grados, con colimadores de aleacion de tungsteno giratorios en forma de conos, abanicos o ranuras
en uno o mas lados. El angulo y la anchura del haz se ajustan con precision mediante un volante o motor
externo, lo que permite proyectar los rayos X con precision sobre la soldadura o la pieza de trabajo que

se inspecciona, a la vez que proporciona una proteccion superior para los operadores y el medio ambiente.

Entre los productos tipicos se incluyen contenedores de fuente de deteccion de defectos de iridio-192,

contenedores de orugas para tuberias de selenio-75, contenedores de irradiacion de piezas de trabajo
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grandes de cobalto-60 y cubiertas de proteccion integradas para cabezales de maquinas de rayos X. Los
contenedores suelen estar disefiados como plataformas moéviles integradas con chasis con ruedas o bahias
para montacargas, lo que permite su desplazamiento directo a cuartos oscuros de deteccion de defectos
o0 a lugares de trabajo de campo. El colimador utiliza placas de aleacion de tungsteno anidadas multicapa
y un motor paso a paso, lo que logra una resolucion angular extremadamente alta sin dispersion. La
superficie esta recubierta con un recubrimiento de poliurea de grado industrial resistente al aceite y la
arena, apto para los entornos mas hostiles, como yacimientos petroliferos, astilleros y obras de

construccion.

El sistema de sellado enfatiza la capacidad de reemplazo rapido de la fuente: la cubierta utiliza
abrazaderas de bloqueo rapido y juntas tdricas dobles, junto con un raspador de reemplazo de fuente
especial, lo que permite a los operadores completar la carga y extraccion de la fuente fuera del cuarto

oscuro, con exposicion del personal a una radiacion cercana a cero durante todo el proceso.
3.3 Tipos comunes de latas de blindaje de aleacién de tungsteno clasificadas por forma estructural

En cuanto a su estructura y método de instalacion, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno
se pueden dividir en cuatro series principales: fijas, portatiles, transportables y modulares. Las dos
primeras tienen la mayor cuota de mercado a nivel mundial, cubriendo casi el 90 % de las necesidades

reales.
3.3.1 Recipiente fijo blindado de aleacion de tungsteno

El cartucho de blindaje fijo de aleacion de tungsteno es el verdadero "corazon" de la camara caliente.
Una vez instalado, practicamente no se mueve durante toda su vida util. Busca la maxima eficiencia de
blindaje, una vida util extremadamente larga sin necesidad de mantenimiento y el maximo nivel de

integracion, sin sacrificar peso ni volumen.

Estos tanques se fabrican generalmente mediante un proceso de conformado casi en su forma final, con
piezas individuales que pesan varias toneladas o incluso decenas de toneladas. El espesor de las paredes
varia de decenas de milimetros a doscientos o trescientos milimetros, calculado integramente en funcion
del peor escenario posible dentro de la camara caliente. El cuerpo del tanque esta conectado rigidamente
a la cimentacion mediante pernos de anclaje preintegrados de aleacion de tungsteno o acero de alta
resistencia, lo que elimina por completo el riesgo de desgaste por friccion y fallos en los sellos causados
por vibraciones prolongadas. El sistema de cubierta del tanque utiliza principalmente tapas hidraulicas o
neumaticas de apertura rapida, combinadas con griias de camara caliente y brazos robéticos para lograr
una apertura y cierre totalmente automatizados. Las camaras calientes de gran tamaiio incluso emplean
estructuras de doble o triple cubierta: la capa mas interna es un tanque interior de aleacion de tungsteno
soldado permanentemente, la capa intermedia es una tapa de apertura rapida para el funcionamiento

diario y la capa mas externa es una cubierta de seguridad a prueba de polvo y prevencion de accidentes.
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La integracion funcional es inigualable: la cavidad intema cuenta con revestimientos de sacrificio
reemplazables de varias capas, una plataforma de elevacion automatica de la fuente, un tanque de
recoleccion de liquidos residuales y un anillo de pulverizacion de descontaminacion en linea; las paredes
laterales estan preintegradas con grandes ventanas de vidrio emplomado, interfaces de brazo robotico
multicanal y sensores de tasa de dosis, temperatura y presion; la base se conecta directamente al sistema
de liquidos residuales de la cimara caliente para el bombeo y la filtracion automaticos. Toda la superficie
esta recubierta con un recubrimiento multicapa antioxidante y ultrarresistente a la corrosion de alta
temperatura, capaz de soportar décadas de purga con vapor y limpieza con acidos fuertes sin perder su
brillo.Los contenedores fijos blindados de aleacion de tungsteno suelen estar disefiados para durar mas
de treinta afios, durante los cuales practicamente no requieren mantenimiento, piezas de repuesto ni
reemplazo completo. Como una pequeia construccion de aleacion de tungsteno, estd firmemente
incrustado en el centro de la camara caliente, bloqueando permanentemente la fuente de radiacion mas
peligrosa en la posicion mas segura, permitiendo que toda la camara caliente funcione durante décadas

con este incansable "corazon de tungsteno".
3.3.2 Recipiente portatil blindado de aleacion de tungsteno

Los contenedores portatiles de blindaje de aleacion de tungsteno son como "fortalezas que se pueden
llevar en la mano". Combinan la mayor parte de la capacidad de blindaje de los contenedores fijos en un
volumen que un enfermero, técnico u operador de campo puede levantar, empujar o incluso cargar
facilmente en la espalda, lo que representa un equilibrio entre ligereza y practicidad en las aleaciones de

tungsteno.

El control del peso es crucial para la portabilidad. El equipo de disefio empled un preciso trazado de
rayos Monte Carlo y optimizacion topologica para garantizar el uso eficaz de cada gramo de aleacion de
tungsteno: los puntos mas gruesos se encuentran en la parte superior e inferior de la fuente, con un
gradiente aerodinamico que se adelgaza alrededor del perimetro. A continuacion, se afiade a la superficie
exterior una fina carcasa de aleacion de tungsteno o titanio resistente a los impactos, lo que garantiza
tasas de dosis adecuadas en cualquier direccion y reduce el peso total a una fraccion del de un contenedor
de plomo. Los contenedores médicos portatiles tipicos pesan desde unos pocos kilogramos hasta decenas
de kilogramos, lo que facilita que los técnicos los levanten con una mano, las enfermeras los empujen en

una camilla y los médicos los lleven directamente al quir6fano.

El disefio prioriza el minimalismo y la velocidad: la tapa suele contar con una perilla 0 mecanismo
magnético de apertura rapida que se abre en tres segundos y se bloquea en uno, garantizando un agarre
seguro incluso con tres capas de guantes; el mango esta forjado integralmente y disefiado
ergondmicamente para un uso comodo y prolongado; y las cuatro esquinas de la base suelen estar
equipadas con ruedas de grado médico y frenos electromagnéticos, lo que permite una parada precisa en
la mesa de inyeccion o junto a la cama con un suave empujon. Toda la superficie esta pulida a espejo y
acabada con anodizado azul o dorado de grado médico, lo que da como resultado un acabado estético y

facil de limpiar, integrandose a la perfeccion en un entorno estéril.
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Entre los productos tipicos se incluyen contenedores de proteccion para inyeccion de fltor-18,
contenedores de transporte para generadores de molibdeno-tecnecio, contenedores para tratamiento de
yodo-131, contenedores para fuentes de calibracion de germanio-68 y contenedores portatiles para la
recoleccion de residuos. Estos suelen incorporar indicadores de tasa de dosis, recordatorios de actividad
residual e identificacion NFC, lo que permite la integracion directa con los sistemas HIS del hospital

para el seguimiento electronico integral de la fuente.

Los contenedores portatiles blindados de aleacion de tungsteno, con su tamafio minimo, peso liviano y
apertura y cierre mas rapidos, brindan la sensacion de seguridad de la "fortaleza de tungsteno" de un
contenedor fijo a salas, mesas de operaciones, ambulancias e incluso los hogares de los pacientes, lo que
garantiza que cada segundo desde la produccion hasta la administracion de radiofarmacos esté bajo

control absoluto.
3.3.3 Recipiente blindado de aleaciéon de tungsteno sellado

Los contenedores sellados y blindados de aleacion de tungsteno representan lo Giltimo en contencion y
blindaje. Cumplen con el principio fundamental de evitar por completo cualquier escape de material
radiactivo del contenedor, en cualquier forma. Son adecuados para cualquier situacién que requiera cero
fugas, almacenamiento a largo plazo, transporte o funcionamiento sin supervision, desde tanques de

recoleccion de residuos de alta actividad hasta contenedores Tipo B para transporte intercontinental.

Estructuralmente, el tanque sellado elimina por completo las tapas moéviles que se pueden abrir
repetidamente, adoptando en su lugar un disefio minimalista con un cierre permanente inico o una
apertura y cierre extremadamente fiables con un uso minimo. Normalmente, tras la carga de la fuente, el
cuerpo y la tapa del tanque logran un sellado permanente de grado metalirgico mediante soldadura de
penetracion total por haz de electrones, soldadura fuerte al vacio o soldadura explosiva. Las costuras de
soldadura se verifican mediante deteccion de fugas por espectrometria de masas de helio y deteccion de
defectos por rayos X para garantizar una tasa de fugas tan baja que resulta indetectable por los
instrumentos. Algunos modelos que requieren carga ocasional de la fuente conservan una tapa de apertura
rapida de diametro extragrande, pero la tapa y la apertura del tanque emplean una estructura de triple
seguro con un laberinto de metal duro de tres niveles o mas, anillos de sellado dobles metalicos en forma
de C resistentes a la radiacion y cierre hidraulico de abrazadera, lo que garantiza cero fugas a nivel

molecular incluso con numerosos ciclos de apertura y cierre.

Toda la cavidad interna esta equipada con revestimientos de sacrificio reemplazables y elementos
filtrantes multietapa. Los aerosoles radiactivos, el yodo volatil y los vapores de tritio son adsorbidos
fisicamente por la primera capa, capturados quimicamente por la segunda y eliminados por completo por
la tercera capa de filtracion HEPA. Multiples sensores de presion, temperatura, tasa de dosis y
concentracion de hidrogeno estan integrados en las paredes laterales del tanque, transmitiendo datos en
tiempo real mediante cables blindados o de forma inalambrica, lo que permite la monitorizacion remota
incluso en instalaciones de almacenamiento subterraneas profundas o contenedores de transporte. La

superficie exterior esta recubierta con un recubrimiento de poliurea ultragrueso, resistente a la niebla
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salina y a los rayos UV, lo que garantiza que no se empolve ni se ampolla durante décadas en climas

marinos.
3.3.4 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno con tapa abierta

El cartucho de blindaje de aleacion de tungsteno de tipo abierto va completamente a contracorriente .
Mantiene deliberadamente una o mas ventanas abiertas permanentemente, adoptando activamente la
filosofia de control preciso de "los rayos X solo van donde yo quiero". Se utiliza principalmente en la
deteccion industrial de fallas por rayos gamma, experimentos de irradiacion en investigacion cientifica,
cabezales de inspeccion de seguridad con rayos X en aduanas y sistemas de colimacion de aceleradores

lineales médicos.

El cuerpo principal del tanque conserva la estructura de aleacion de tungsteno de alta densidad y paredes
gruesas, pero las ventanas de salida del haz, conicas, en abanico, rectangulares o con forma de ranura,
estan mecanizadas con precision en uno o mas lados. Dentro de cada ventana hay multiples capas de
bloques colimadores de aleacion de tungsteno, que pueden girar o desplazarse independientemente. El
angulo y el ancho del haz se pueden ajustar infinitamente mediante tomillos guia externos, volantes o
servomotores . Las direcciones de salida sin haz permanecen completamente cerradas con paredes ultra
gruesas para garantizar que los rayos dispersos y filtrados se absorban por completo. Se utilizan guias de
cola de milano de nivel micrométrico o guias lineales con rodamientos de bolas entre los bloques
colimadores para garantizar que la separacion no aumente y que el posicionamiento no se desvie después

de ajustes frecuentes a largo plazo.

Para garantizar la seguridad operativa, los tanques abiertos generalmente estan equipados con cubiertas
protectoras con enclavamiento y multiples enclavamientos de seguridad: la fuente solo puede elevarse a
la posicion de trabajo cuando la ventana de colimacion estd completamente cerrada o la cubierta
protectora se reinicia por completo; si la cubierta protectora se abre accidentalmente, la fuente se hundira
automatica y urgentemente a la zona de seguridad en el fondo del tanque. El tratamiento de la superficie
también es completamente diferente al de los tanques sellados, con mayor énfasis en la resistencia a las
manchas de aceite, la arena y el polvo, y los rayones mecanicos. El anodizado duro, la pulverizacion de
llama supersonica de carburo de tungsteno o el recubrimiento elastico de poliurea se utilizan comunmente,
que pueden mantener su color durante diez afios bajo las duras condiciones de los vehiculos de deteccion
de fallas de campo, las graas portico de astilleros o los puertos aduaneros. Los tanques abiertos protegidos
con aleacion de tungsteno convierten la altisima densidad de la aleacién de tungsteno en un "cuchillo
controlable", lo que permite que los rayos X corten soldaduras con precision, iluminen tumores o vean a
través del equipaje como un bisturi, mientras mantienen siempre la delicadeza del "dorso del cuchillo"

para el operador y el medio ambiente.
3.3.5 El blindaje de aleacion de tungsteno de una sola capa puede

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno de una sola capa representan la expresion mas

pura y auténtica de la tecnologia de blindaje de aleacion de tungsteno. Confian todas las
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responsabilidades de blindaje al propio cuerpo de aleacion de tungsteno, un unico material y espesor de
pared, sin revestimiento compuesto, capas de transicion de gradiente ni materiales externos de baja
densidad. Todo se gestiona unicamente mediante la alta densidad, uniformidad y estabilidad de la propia
aleacion de tungsteno. Este minimalismo, aparentemente rudimentario, es en realidad fruto de una
confianza extrema en el rendimiento del material. Solo cuando la densidad, la uniformidad de la
composicion, la finura de la microestructura y la estabilidad a la irradiacion a largo plazo de la aleacion

de tungsteno alcanzan niveles de excelencia, se puede adoptar un disefio tan riguroso.

Todo el cuerpo del tanque, tanto por dentro como por fuera, esta fabricado con el mismo grado y lote de
aleacion de tungsteno-niquel-hierro o tungsteno-niquel-cobre. El espesor de la pared se calcula de forma
conservadora durante la fase de disefio, considerando las condiciones de origen mas conservadoras y la
mayor vida util, y posteriormente se fabrica siguiendo estrictamente el principio de margen de espesor
adicional. La superficie interior esta pulida a espejo, mientras que la superficie exterior recibe inicamente
una fina capa anticorrosiva o de limpieza, sin afiadir peso adicional ni comprometer la capacidad de
blindaje. La tapa y el cuerpo del tanque presentan un disefio completamente simétrico e integrado. El
laberinto, la superficie de sellado y el mecanismo de bloqueo estan mecanizados directamente a partir de
aleacion de tungsteno, lo que elimina por completo los riesgos potenciales de desajuste por expansion
térmica, diferencias de hinchamiento por irradiacion o corrosidon galvanica causadas por interfaces de

materiales diferentes.

Las ventajas de una estructura monocapa se demuestran plenamente en escenarios extremos: no existe
riesgo de que el revestimiento de bajo punto de fusion se funda y fluya durante incendios de alta
temperatura; no existe posibilidad de delaminacion ni agrietamiento de la interfaz compuesta durante la
irradiacion prolongada a altas dosis; y no existe la incomoda situacion de que la capa exterior se
desprenda y exponga el sustrato de baja densidad al ser descontaminado repetidamente con acidos y
alcalis fuertes. Su eficacia de blindaje solo aumentard lentamente con el tiempo debido a la

desintegracion de la propia fuente de radiacion, y nunca disminuira por el envejecimiento del material.

Las aplicaciones mas comunes de este tipo de tanque son aquellos escenarios con requisitos de fiabilidad
casi estrictos: tanques de residuos permanentes, tanques de almacenamiento temporal antes de
tratamientos geoldgicos profundos, tanques de proteccion para fuentes de calor isotopicas satelitales y
ciertos tanques de fuentes médicas de alta gama que requieren amagnetismo absoluto y resistencia
absoluta a la corrosion. Suelen ser pequefios, sorprendentemente pesados y de apariencia sencilla, pero

ofrecen la maxima proteccion de contencion y blindaje a largo plazo de la forma mas sencilla.
3.3.6 Elblindaje de aleacion de tungsteno multicapa puede

Los tanques de blindaje multicapa de aleacion de tungsteno representan la cumbre de la ingenieria de
sistemas en el campo de los contenedores de blindaje. En lugar de utilizar aleacion de tungsteno como
un solo material, la descomponen en multiples subcapas con diferentes contenidos de tungsteno,
diferentes sistemas de fase aglutinante y diferentes orientaciones funcionales. Mediante compuestos

metalargicos de precision, soldadura de revestimiento por prensado isostatico en caliente o soldadura
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fuerte al vacio, se logra una union a nivel atomico, construyendo un "sandwich de aleacion de tungsteno”

con particiones funcionales claras, gradientes de rendimiento continuos y una estructura general sin

fisuras.
La estructura mas clasica, de adentro hacia afuera, es la siguiente:

e La capa mas interna utiliza un grado de densidad ultra alta con tungsteno ultra alto y fase
aglutinante baja, que esta diseflada especificamente para la absorcion dura de los principales
rayos gamma;

e Laadicion de trazas de elementos de tierras raras o boro y cadmio a la capa intermedia permite
una captura eficiente de neutrones térmicos manteniendo al mismo tiempo una resistencia
suficiente;

e La capa exterior se cambia a un sistema resistente a la corrosiéon no magnético de tungsteno-
niquel-cobre o una capa de transicion de tungsteno-niquel-hierro de alta tenacidad, que tiene en
cuenta tanto la resistencia a la corrosion de la superficie como la resistencia al impacto.

e La capa mas externa puede ser un revestimiento funcional ultrafino o una capa decorativa de

sacrificio para satisfacer las necesidades estéticas y de limpieza final.

Cada capa de aleacion de tungsteno se diferencia con precision en su composicion, proceso de
sinterizacion y deformacion secundaria, logrando una unién metaltirgica completa en la interfaz mediante
una zona de difusion de transicion, sin interfaces macroscopicas, huecos microscopicos ni cambios
bruscos de rendimiento. Este compuesto multicapa ofrece tres ventajas revolucionarias: primero, una
mejora significativa en la eficiencia de blindaje. La fuerte absorcion de la capa interna reduce la
probabilidad de escape de fotones de alta energia; la capa intermedia captura con precision los neutrones
térmicos y suprime el atrapamiento gamma; y la capa externa mitiga aiin mas la dispersion de baja energia.
El sistema completo atenuia varios 6rdenes de magnitud mas que una lata de una sola capa del mismo
peso. segundo, la optimizacion del peso y el volumen. El peso total se puede reducir significativamente
manteniendo la misma capacidad de blindaje, lo que lo hace especialmente adecuado para contenedores
de transporte y aplicaciones médicas portatiles. finalmente, un salto en la vida util y la facilidad de
mantenimiento. La capa superficial es altamente resistente a la corrosion y puede repararse localmente,
mientras que la capa interna es de alta pureza y alta densidad, y nunca envejece. La lata entera es como

una cebolla, cada capa proporciona proteccion y se puede pelar.

El blindaje de contenedores multicapa de aleacion de tungsteno es extremadamente complejo y requiere
un control preciso en toda la cadena, desde la formulacion del polvo, la distribuciéon del polvo capa por
capa, la sinterizacion en gradiente, la soldadura del revestimiento y el mecanizado final. Sin embargo,
una vez logrado el éxito, su completo rendimiento y amplia gama de aplicaciones cubren practicamente
todas las necesidades de alta gama, desde contenedores miniatura para fuentes médicas hasta
contenedores gigantes para el transporte de residuos. Ya no se trata solo de una pieza de aleacion de
tungsteno, sino de una sinfonia de aleacion de tungsteno meticulosamente coreografiada, donde cada
capa alcanza su nota mas fuerte en su propia banda de frecuencia, creando juntas el acorde de blindaje

mas perfecto.
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3.3.7 Blindaje de aleacion de tungsteno integrado

El tanque de proteccion integrado de aleacion de tungsteno representa la cumbre de la tecnologia de
conformado de forma casi neta para aleaciones de tungsteno. Su caracteristica principal es que el cuerpo
del tanque, la base de la tapa, las argollas de elevacion, la superficie de sellado laberintica, las piezas
integradas de las interfaces funcionales e incluso algunas estructuras de colimacion se conforman y
mecanizan con precision a partir de una sola pieza en una sola pasada, eliminando por completo cualquier
tipo de soldadura, soldadura fuerte o costuras de ensamblaje mecanico, y logrando una aleacion de

tungsteno completamente continua y sin costuras de adentro hacia afuera y de arriba a abajo.

La preparacion de la pieza en bruto generalmente emplea prensado isostatico en frio de gran tamafio
combinado con sinterizacion de dos etapas de vacio-hidrogeno a alta temperatura, o un proceso de
revestimiento mediante prensado isostatico directo en caliente, lo que da como resultado piezas
individuales de varias toneladas o incluso mas, que alcanzan los limites teoricos de densidad,
uniformidad compositiva y consistencia microestructural. Posteriormente, se mecanizan orificios ciegos
profundos mediante una broca de cafién de alta rigidez, brufiido multieje y mecanizado electrolitico
compuesto asistido por ultrasonidos para penetrar la cavidad con una relacion profundidad-didmetro
extremadamente alta en una sola pasada. El contorno exterior, las orejetas de elevacidn, los escalones
laberinticos, el marco de la ventana de observacion y las roscas preincrustadas para los orificios de
monitorizacidn de dosis se completan mediante electroerosion por hilo CNC de alta precision con cinco
0 mas ejes y rectificado de espejo. El producto final conserva macroscopicamente solo una superficie de
union de cubierta que se puede abrir/cerrar; las areas restantes estan completamente libres de interfaces,

zonas afectadas por el calor y fuentes de concentracion de tension residual.
Este disefio integrado completo aporta varias ventajas de ingenieria importantes:

e Cuando la continuidad del blindaje alcanza su limite fisico, los rayos no pueden encontrar
ningln canal de baja densidad ni regiones de mejora de la dispersion de la interfaz.

e Larigidez estructural y la resistencia al impacto mejoran enormemente y no habra grietas en la
soldadura ni desprendimiento de la interfaz incluso bajo cargas sismicas o de caidas extremas.

e La fidelidad geométrica es optima bajo la irradiacion a largo plazo y no hay deformaciones ni
fallas de sellado causadas por diferencias en el coeficiente de hinchamiento de las diferentes
regiones;

e Tiene el mejor rendimiento de limpieza de superficies, sin esquinas muertas, huecos o escalones
microscopicos que puedan atrapar suciedad y mugre, y puede mantener un acabado similar a un

espejo hasta que se desguace.

Los contenedores de proteccion de aleacion de tungsteno integrados se utilizan principalmente en
escenarios con los requisitos de fiabilidad més elevados y restricciones de peso y volumen relativamente
relajadas: contenedores de nucleo para grandes camaras calientes de produccion de isotopos,

contenedores de insercion permanente para canales de irradiacion en reactores de investigacion,
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contenedores de proteccion integrados para fuentes de calor de isotopos satelitales y contenedores de

residuos estratégicos nacionales.
3.3.8 Blindaje modular de aleacion de tungsteno

Los contenedores modulares de blindaje de aleacion de tungsteno revolucionan por completo la filosofia
integrada, adoptando un enfoque de sistemas altamente modulares, escalables y actualizables,
ensamblados en campo. Descomponen las tareas complejas de blindaje en una serie de modulos
funcionales estandar o semiestandar (seccion del cuerpo principal, conjunto de sellado superior, conjunto
de soporte inferior, absorbedor de neutrones, conjunto de ventana de colimacion, conjunto de interfaz de
monitorizacion, carcasa protectora de superficie, etc.), logrando conexiones fiables mediante bridas de
alta precision, abrazaderas, pasadores de bloqueo rapido o uniones soldadas al vacio . Esto permite
ajustes flexibles a la configuracion final in situ en funcién de cambios en los parametros de la fuente ,

limitaciones de espacio o actualizaciones regulatorias.

La base del diseflo modular reside en la estandarizacion e intercambiabilidad de las interfaces: todas las
secciones cilindricas presentan un didmetro exterior, un didmetro interior, un gradiente de espesor de
pared, un patron laberintico y una rugosidad superficial de sellado completamente uniformes, lo que
permite una conexion fluida entre dos secciones cualesquiera; los conectores funcionales adoptan una
estructura de insercion radial o de tipo cajon, lo que permite afadir o retirar capas de absorcion de
neutrones, sustituir ventanas de colimacion y actualizar sondas de monitorizacion sin interrumpir la
produccion fuera del area de intercambio de calor; la carcasa protectora exterior y la bandeja
amortiguadora también son modulares, lo que permite una rapida conmutacion segun los requisitos de
transporte por carretera, ferrocarril, mar o aire. Los puntos de conexion suelen emplear un sistema de
triple seguridad con juntas toricas dobles, fuelles metalicos y puertos de deteccion de fugas para
espectrometro de masas de helio, lo que garantiza que la tasa de fugas total tras el montaje sea

completamente equivalente a la de un tanque integrado.

Esta arquitectura modular aporta una flexibilidad de ingenieria y una economia de ciclo de vida sin

precedentes:

e Lainversion inicial se puede implementar en etapas, comenzando con la seccion del cilindro de
proteccion del nucleo y luego agregando gradualmente moddulos funcionales a medida que
aumenta la capacidad de produccion.

e Al actualizar un elemento fuente , solo es necesario reemplazar algunos complementos; no es
necesario desechar y reconstruir todo el elemento.

e El mantenimiento y la descontaminacion se pueden realizar a nivel del médulo, y las partes
contaminadas se pueden retirar por separado para el tratamiento térmico al aire libre, lo que

reduce significativamente la exposicion del personal a la radiacion y la cantidad de desechos

secundarios.
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e Al dejar de funcionar, se puede desmontar y reciclar capa por capa, de modo que el cuerpo de

aleacion de tungsteno, los componentes funcionales y los sellos ingresan a diferentes canales de

reutilizacion, logrando realmente un circuito cerrado ecoldgico.

Los contenedores modulares de blindaje de aleacion de tungsteno se utilizan con mayor frecuencia en
las bases de produccion de isdtopos mas concurridas del mundo, los centros de medicina nuclear urbanos
mas concurridosy las instalaciones de irradiacion industrial que requieren actualizaciones y ampliaciones
frecuentes. Basado en modulos estandarizados y con ensamblaje in situ, este sistema de blindaje de
aleacion de tungsteno, que pasa de ser un producto tnico a una plataforma abierta con capacidad de
crecimiento y evolucion continuas, se adapta perfectamente a las necesidades fundamentales de la
ingenieria moderna de proteccion radioldgica para una rapida iteracion y adaptacion a multiples

escenarios.

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacién de tungsteno
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Capitulo 4 Proceso de fabricacion de latas de blindaje de aleacion de tungsteno

4.1 Composicion de la materia prima y requisitos de los tanques de proteccion de aleacion de

tungsteno

Los cartuchos de blindaje de aleaciéon de tungsteno superan con creces los de los componentes

estructurales o materiales de proteccion radiologica convencionales. En esencia, se trata de un proyecto
de ingenieria sistematico que implica la purificacion extrema, el control preciso del tamafio de particula,
la actividad constante y la estabilizacion lote a lote de polvo de tungsteno, niquel, hierro y cobre, asi
como de aditivos funcionales traza. Solo cuando cada gramo de polvo alcanza una calidad cercana a la
farmacéutica, el producto final puede mantener cero defectos, atenuacion y contaminacion, incluso
durante décadas de irradiacion de alto volumen, corrosion y descontaminacion intensas y repetidas, y

condiciones operativas extremas e inesperadas.

El sistema de materia prima incluye principalmente polvo de tungsteno de alta pureza, polvos metalicos
de fase aglutinante (niquel, hierro, cobre), polvos funcionales absorbentes de neutrones (boruros,
compuestos de cadmio, 6xidos de tierras raras, etc.) y polvos auxiliares de proceso (agentes de
conformacidn, agentes desengrasantes, activadores de sinterizacion). Todos los polvos deben pasar por
un sistema completamente trazable, desde la extraccion del mineral, la cristalizacion del paratungstato
de amonio , la reduccion de tungsteno/tungsteno azul hasta la reduccion final de hidrégeno del polvo de
tungsteno. Cada paso tiene un cédigo de lote tinico y un registro completo de pruebas fisicoquimicas.
Incluso las mas pequefias fluctuaciones entre los lotes pueden provocar diferencias inaceptables en la
distribucion del tamafio de particula del tungsteno, el contenido de oxigeno, el perfil de impurezas o la
actividad de reduccion, lo que finalmente forma zonas de baja densidad o puntos calientes de activacion

en la parte mas delgada o mas profunda del tanque de proteccion.

4.1.1 Relacién de 1a materia prima principal del tanque de proteccion de aleacion de tungsteno

Las cajas de blindaje de aleacion de tungsteno han superado hace tiempo la etapa tradicional de
"proporciones basadas en la experiencia", evolucionando hacia un sistema preciso de optimizacion
multiobjetivo basado en el espectro de la fuente, el entomo de servicio, los requisitos regulatorios y el
coste del ciclo de vida. La clave del disefio de la proporcion reside en utilizar el polvo de tungsteno como
componente principal, y la fase aglutinante y los aditivos funcionales como "genes funcionales"
controlables con precision. Mediante un mapeo de circuito cerrado de la composicion, la microestructura,

el rendimiento y el escenario de aplicacion, se logra la solucion 6ptima para cada tipo de caja de blindaje.

El polvo de tungsteno predomina de forma constante en la composicién, con una fraccion de masa
deliberadamente elevada para garantizar la maxima densidad macroscopica, densidad atdmica y seccion
transversal de absorcion fotoeléctrica, a la vez que proporciona una estructura de contacto directo
tungsteno-tungsteno adecuada para la posterior deformacion secundaria. El sistema de fase aglutinante

se divide en tres rutas técnicas principales segiin su aplicacion final:
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e Elsistema de niquel-hierro se ha convertido en la opcidn preferida para los tanques de camara
caliente y los tanques de transporte de alta resistencia de la industria nuclear gracias a sus
excelentes propiedades mecanicas dinamicas y su capacidad de moderacion neutronica.
Mediante un ajuste preciso de la relacion niquel-hierro, se puede lograr un equilibrio preciso
entre resistencia, tenacidad y capacidad de captura de neutrones.

e El sistema de niquel-cobre es la mejor opcion para tanques de almacenamiento de liquidos
residuales y medicina nuclear gracias a sus propiedades completamente amagnéticas, su alta
resistencia a la corrosion y su excelente trabajabilidad en frio y en caliente. La ligera variacion
en el contenido de cobre determina directamente el espesor de la pelicula de pasivacion
superficial y el potencial de picaduras.

e Elsistema ternario de niquel-hierro-cobre, como compromiso de alta gama, combina resistencia,
no magnetismo y resistencia a la corrosion, y se utiliza en contenedores de transporte tipo B con

los requisitos de rendimiento integrales mas estrictos.

Los elementos funcionales absorbentes de neutrones se afladen con precision en forma de compuestos
durante la etapa de fusion e infiltracion de la fase aglutinante o la etapa de mezcla de polvos. El boro se
dispersa en forma de carburo o nitruro de boro, las tierras raras se dispersan en forma de 6xidos o polvos
metalicos, y el cadmio o el gadolinio se introducen en forma de polvos prealeados . Esto garantiza que
la seccidon eficaz de absorcion de neutrones térmicos se mejore al nivel Optimo sin sacrificar la
continuidad de la estructura de tungsteno, a la vez que se controla estrictamente la energia de radiacion

secundaria de los rayos gamma capturados.

La seleccion de activadores de proceso y agentes de formacion es igualmente importante. Se pueden
utilizar trazas de paladio, elementos del grupo del platino u 6xidos de tierras raras como activadores de
sinterizacion para reducir la temperatura de aparicion de la fase liquida sin reducir la pureza del tungsteno,
promoviendo asi la humectacion completa de las particulas de tungsteno por la fase aglutinante. Los
agentes de formacion deben ser polimeros de grado médico que se volatilizan completamente durante la
etapa de desengrasado, sin dejar residuos de carbono ni cenizas, para garantizar una porosidad cero y
cero contaminacion por carbono después de la sinterizacion. Tras la verificacion de la formulacion final
en un lote pequefio en el laboratorio, esta debe someterse a un proceso de confirmacion completo que
incluye la amplificacion a escala piloto, la evaluacion de la estabilidad del lote, la prueba de
envejecimiento por irradiacion, la prueba de descontaminacion y corrosion, y la calibracion radiografica
del tanque. Solo cuando todos los indicadores de rendimiento cumplen simultaneamente el objetivo de
disefio y la variacion entre lotes es inferior a la tolerancia minima, la formulacion se consolida
oficialmente en el estandar interno de la empresa y se incluye en el certificado de material de cada tanque

de proteccion.

4.1.2 Requisitos de pureza y tamafio de particula de las materias primas para tanques de

proteccién de aleacion de tungsteno

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno han alcanzado un nivel extremo en el campo de

la ciencia de materiales de tungsteno. La 16gica subyacente es que cualquier traza de impurezas dafinas
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o dispersion del tamafio de particula puede convertirse en nucleidos activados de larga duracion bajo
altas dosis de irradiacion, convertirse en fuentes de iniciacion de corrosion por picaduras bajo una fuerte

corrosion y descontaminacion, y formar una zona de baja densidad en la parte mas delgada de los orificios

ciegos profundos, destruyendo asi por completo la fiabilidad a largo plazo de todo el contenedor.

La pureza del polvo de tungsteno debe alcanzar un nivel de "grado ultrafarmacéutico”" con niveles
extremadamente bajos de impurezas totales y un contenido estrictamente controlado de elementos
nocivos individuales (molibdeno , niobio, tantalo, titanio, fésforo, azufre, oxigeno, carbono, hidrégeno,
nitrogeno, potasio, sodio, etc.). El contenido de oxigeno se considera el principal factor de riesgo, ya que
el oxigeno residual reacciona con el tungsteno durante la sinterizacion para formar 6xidos volatiles, lo
que resulta en poros micrométricos. El contenido de carbono debe estar perfectamente equilibrado; un
contenido demasiado alto produce carburo de tungsteno quebradizo, mientras que un contenido
demasiado bajo resulta en la pérdida de la capacidad de inhibir el crecimiento anormal del grano. Toda
deteccion de impurezas emplea una triple verificacion mediante espectrometria de masas de descarga
luminiscente, conductividad térmica infrarroja de fusion de gas inerte y espectrometria de masas de

plasma acoplado inductivamente para garantizar la consistencia entre lotes.

La distribucién del tamaiio de particula se controla dentro de un rango normal unimodal extremadamente
estrecho. El polvo excesivamente fino no puede causar contraccion de sinterizacion desigual, ni el polvo
grueso puede causar fracturas localizadas en la estructura tungsteno-tungsteno. El tamafio de particula
de Fisher, el tamafio de particula de difraccion laser y las estadisticas de microscopia electronica de
barrido deben coincidir perfectamente; cualquier desviacion resulta en el descarte de todo el lote. Los
requisitos de pureza para los polvos de niquel, hierro y cobre de la fase aglutinante son igualmente
estrictos. El polvo de niquel debe estar libre de elementos magnéticos y corrosivos como cobalto, azufre
y fosforo; el polvo de hierro requiere niveles extremadamente bajos de silicio, manganeso y oxigeno; y
el polvo de cobre debe estar completamente libre de impurezas de bajo punto de fusién como arsénico,
bismuto y telurio. Todos los polvos se someten a desgasificacion al vacio, reduccion secundaria de
hidrogeno y esferoidizacion de plasma antes de ingresar a la fabrica para garantizar una actividad

superficial constante, ausencia de gases adsorbidos y sin aglomeracion.

4.1.3 Criterios de seleccion y requisitos para materiales auxiliares de tanques de blindaje de

aleacion de tungsteno

En el sistema de fabricacion de tanques de proteccion de aleacion de tungsteno, si bien los materiales
auxiliares no forman parte de la composicion final, desempefian un papel crucial en cada etapa de
formacion, desaglomeracion , sinterizacion y posprocesamiento. Deben cumplir los cuatro principios
rigurosos de ser indispensables en el proceso, desaparecer completamente durante el uso, no dejar

residuos tras su desaparicion y no tener residuos nocivos.

El agente de moldeo preferido es un copolimero de polietilenglicol-alcohol polivinilico de grado médico
o un sistema compuesto de parafina de alta gama. Debe ofrecer excelente fluidez y retencion de forma

durante el moldeo por inyeccion a baja temperatura o el prensado isostatico en frio, y pirolizarse y
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volatilizarse completamente a temperaturas muy inferiores a la temperatura de sinterizacion durante la
etapa de desengrasado posterior, con un contenido residual de carbono y cenizas cercano a cero.
Cualquier materia orgéanica residual puede reaccionar con el tungsteno durante la sinterizacion de
hidrogeno a alta temperatura para formar una fase fragil de carburo de tungsteno, o volatilizarse y

contaminar el homo durante la sinterizacién al vacio, lo que provoca contaminacion cruzada entre lotes.

El catalizador de desengrasado y el purificador de atmodsfera de sinterizacion suelen ser sistemas de
dopaje con trazas de acido nitrico o peroxido de hidrogeno de alta pureza, utilizados para acelerar el
craqueo del agente de conformado y capturar el oxigeno y el carbono residuales. Estos deben eliminarse
por completo al final de la etapa de desengrasado, y la presion parcial de oxigeno y carbono residuales

en el horno debe monitorizarse en tiempo real hasta que se alcance el limite de deteccion del instrumento.

El material de soporte de sinterizacion y el agente desmoldante de la pieza en bruto estan recubiertos con
aliimina, 6xido de itrio o nitruro de boro de pureza ultraalta, lo que requiere cero reaccion, cero adhesion
y cero difusion de elementos con la aleacion de tungsteno a la temperatura de sinterizacion mas alta.
Cualquier desprendimiento del material de soporte o residuo del agente desmoldante puede formar
picaduras superficiales en la superficie de la pieza en bruto, convirtiéndose en zonas muertas para futuras

limpiezas o en el punto de partida de la corrosién por picaduras.

Los materiales auxiliares para el tratamiento de superficies (solucion de niquelado quimico, resina de
limpieza y recubrimiento, gas de nitruracion ionica, precursor de carbono tipo diamante) también
cumplen con los estandares de pureza de grado farmacéutico. La solucion de niquelado debe estar libre
de cianuro y estabilizadores de metales pesados, la resina de recubrimiento debe estar libre de disolventes
a base de benceno y formaldehido, y la pureza, la humedad y el contenido de oxigeno del gas de

nitruracion deben controlarse a niveles extremadamente bajos.

Verificacion de simulacion completa del proceso antes de la produccion formal: se toman piezas en bruto
de aleacion de tungsteno, se completa el ciclo completo de conformado, desengrasado, sinterizacion y
tratamiento superficial segin los parametros reales del proceso y, a continuacion, se realiza un analisis
exhaustivo mediante espectrometria de masas de descarga luminiscente residual y un analisis de
activacion por irradiacion en los productos terminados. Solo tras confirmar que no se han introducido

impurezas durante el proceso, se puede aprobar la produccion en lotes.
4.2 Proceso de fabricacion de latas de blindaje de aleacién de tungsteno

de tungsteno han conformado una linea de produccion especializada, altamente hermética, totalmente
trazable y con cero contaminacion. Su concepto principal es transformar de forma completa, uniforme y
sin dafios el potencial de cada gramo de polvo en el verdadero rendimiento de la parte mas profunda y
delgada del cuerpo final de la lata, eliminando cualquier punto débil de densidad local, estructura

irregular o defectos residuales causados por fluctuaciones del proceso.
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4.2.1 Proceso basico de pulvimetalurgia para tanques blindados de aleaciéon de tungsteno
(preparacion de polvo, mezcla, prensado)

Los tres pasos principales de pulverizacion, mezcla y prensado se consideran la etapa de "ingenieria
genética" de toda la cadena de fabricacion, lo que determina que todos los procesos posteriores de alta

temperatura solo pueden agregar la guinda del pastel, pero nunca pueden brindar un soporte esencial.

La etapa de fabricacion de polvo se ha alejado por completo del método tradicional de reduccion de
hidrégeno tinico, empleando en su lugar un proceso compuesto multietapa de temperatura variable, punto
de rocio de hidrogeno variable y caudal variable: "reduccion precisa en gradiente + reesferoidizacion por
plasma". El polvo de tungsteno primero se somete a una reduccion suave de su capa de 6xido mas externa
en una region de baja temperatura y punto de rocio, y luego aumenta gradualmente la temperatura para
entrar en una region de reduccion mas profunda. Finalmente, se somete a esferoidizacion de particulas y
desgasificacion final en una camara de esferoidizacion por plasma de argon de alta pureza, lo que da
como resultado un polvo de tungsteno con una distribucion de tamafio de particula extremadamente
estrecha, esfericidad perfecta, contenido ultrabajo de oxigeno y carbono, y una densidad aparente
extremadamente alta. Los polvos de niquel, hierro y cobre se producen mediante un método de carbonilo
y una ruta de atomizacion-desgasificacion al vacio-reduccion secundaria de hidrogeno, respectivamente,
lo que garantiza que las particulas sean practicamente esféricas, sin huecos internos ni capas de adsorcion

superficiales.

La mezcla es el proceso crucial que realmente determina la uniformidad de los contenedores de
proteccion de aleacion de tungsteno. Las fabricas lideres en la industria generalmente emplean
mezcladores de polvo compuesto de vortice planetario de doble movimiento o mezcladores
tridimensionales de gran capacidad. La pared interior del contenedor de mezcla y el rotor estan
completamente recubiertos con tungsteno de alta pureza o 6xido de itrio, lo que elimina por completo la
contaminacion externa del grupo hierro. El proceso de mezcla consta de cuatro subetapas: mezcla en
seco, mezcla en hiimedo, desgasificacion al vacio y mezcla en seco secundaria. Primero, bajo la
proteccion de argon de alta pureza, se logra la homogeneizacion espacial preliminar del polvo de
tungsteno y el polvo de la fase aglutinante. A continuacion, se afiade etanol anhidro de grado médico o
isopropanol de alta pureza para formar una suspension que permita una dispersion profunda en vortice.
Posteriormente, el disolvente se evapora lentamente bajo rotacion al vacio. Finalmente, se realiza una
nueva mezcla en seco para eliminar cualquier aglomerado residual. El ciclo de mezcla completo dura
decenas de horas, durante las cuales se realiza un muestreo en tiempo real para el analisis del tamafio de
particulas laser, SEM y cromatografia de composicion quimica para garantizar que las particulas de
tungsteno y las particulas de la fase aglutinante logren una uniformidad estadisticamente perfecta a escala

micrométrica.

El proceso de prensado se aleja por completo del moldeo unidireccional tradicional, adoptando un
sistema de conformado "tres en uno" que utiliza principalmente prensado isostatico en frio,
complementado con moldeo por inyeccion y precompactado mediante prensado isostatico en caliente.

Para latas pequefias y medianas, se utiliza el método de prensado isostatico en frio con bolsa humeda, lo
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que garantiza que la presion se transmita uniformemente a la parte mas profunda de la pieza, garantizando
una densidad constante desde la superficie hasta el nticleo. Para piezas de formas irregulares ultragrandes
o complejas, primero se obtienen piezas de alta precision mediante moldeo por inyeccidon a baja
temperatura, y luego se envuelven en una funda flexible para rellenar el hueco mediante prensado
isostatico en frio. Para latas integradas que requieren una densidad extremadamente alta, se realiza el
prensado isostatico en caliente inmediatamente después del prensado isostatico en frio, asegurando que
la pieza alcance la densidad tedrica antes de entrar en el homo de sinterizacion. Todos los procesos de
prensado se completan en una sala limpia de clase 100.000 o superior, con operadores completamente
equipados y la superficie en blanco cubierta con una pelicula protectora especial para evitar huellas

dactilares, sudor o contaminacion por polvo.

El perfeccionamiento maximo de estos tres procesos fundamentales establece la base material para el
tanque de proteccion de aleacion de tungsteno, garantizando "ninguna debilidad en la densidad, ninguna
diferencia en la estructura y ninguna fluctuacion en el rendimiento" y también proporciona el punto de

partida mas perfecto para la sinterizacion a alta temperatura y el mecanizado de precision posteriores.

4.2.2 Procesos de sinterizacién clave y control de parametros para tanques de proteccion de

aleaciéon de tungsteno

La sinterizacioén es la etapa crucial de transformacion de los tanques de proteccion de aleacion de
tungsteno, transformandolos de "piezas brutas de alta densidad" a "materiales de alto rendimiento".
También es la etapa con la temperatura mas alta, la duracion mas prolongada, las variables mas complejas
y el mayor impacto en la eficacia final del blindaje en toda la cadena de proceso. Si se producen defectos
irreversibles durante la sinterizacion (como exceso de fase liquida local, segregacion de la fase
aglutinante, crecimiento anormal de particulas de tungsteno o microfisuras), el tanque completo se

considerara chatarra.

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno de alta gama generalmente emplean un proceso
de tres etapas que combina la sinterizacion de dos etapas al vacio con hidrogeno y el postratamiento de
prensado isostatico en caliente (HIP). La primera etapa es la presinterizacion en fase soélida a baja
temperatura, donde la temperatura se incrementa lentamente hasta el punto critico antes de que la fase
aglutinante se funda a alto vacio. Esto elimina completamente los agentes de formacion residuales, los
gases adsorbidos y las impurezas volatiles, a la vez que completa la conexion inicial del cuello entre las
particulas de tungsteno, lo que le otorga la resistencia suficiente para soportar la reorganizacion capilar
en la siguiente etapa de fase liquida. La segunda etapa es la sinterizacion principal en fase liquida, donde
el horno cambia a hidrogeno de alta pureza. Dentro de un rango de temperatura controlado con precision,
la fase aglutinante se funde completamente y humedece completamente la estructura de tungsteno. La
fuerza capilar de la fase liquida impulsa la rapida reorganizacion de las particulas de tungsteno, la
esferoidizacion y contraccion de los poros, y la densificacion final. En esta etapa, la velocidad de
calentamiento, el tiempo de mantenimiento, el punto de rocio de hidrogeno y el gradiente de presion del
homo se controlan en tiempo real mediante un sistema de circuito cerrado. Cualquier desviacion de los

parametros activara inmediatamente la proteccion de apagado automatico del homo. La tercera etapa
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consiste en el prensado isostatico en caliente para la densificacion final y la homogeneizacion de la
microestructura. Se aplica una alta presion uniforme en una camisa de gas argéon para aplanar
completamente los poros cerrados residuales y promover la difusion uniforme de la fase aglutinante a lo
largo de los limites de las particulas de tungsteno, logrando asi una densidad tedrica muy cercana al

limite, a la vez que se eliminan las bandas de segregacion microscopicas.

Toda la camara del horno utiliza un elemento calefactor compuesto de tungsteno-molibdeno y pantallas
radiantes multicapa de tungsteno-molibdeno. Las palanquillas se colocan en crisoles de 6xido de itrio de
ultraalta pureza o placas de tungsteno recubiertas de nitruro de boro. Todos los materiales de soporte y
aislamiento presentan una reaccion nula con la aleacion de tungsteno. La uniformidad del campo de
temperatura, la pureza atmosférica, la estabilidad de 1la presion y las curvas de
calentamiento/enfriamiento dentro del homo se adquieren y archivan permanentemente en cuestion de
segundos, lo que garantiza la trazabilidad completa del proceso de sinterizacion de cada recipiente. Tras
salir del homo, las palanquillas entran inmediatamente en una camara de enfriamiento limpia donde se
enfrian lentamente bajo proteccion de argon para evitar la fragilizacion por hidrogeno y el agrietamiento

por tensién térmica.
4.2.3 Proceso de mecanizado del tanque de proteccion de aleacion de tungsteno

El mecanizado es la etapa final en la transformacion de los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno, de "piezas brutas de alto rendimiento" a "contenedores funcionales de alta precision”, y
también es la prueba de aceptacion definitiva de todos los logros tecnoldgicos previos. Cualquier arafiazo,
radio de filete insuficiente o incluso una desviacion de una micra en el espesor de la pared podrian

convertirse en la semilla de futuras fugas de radiacion o en un caldo de cultivo para zonas sin tratar.

La cadena de mecanizado sigue una progresion de cuatro etapas: desbaste, acabado, ultraacabado y
acabado espejo. La etapa de desbaste utiliza un centro de fresado y torneado CNC de alta rigidez y alta
resistencia, equipado con herramientas de corte indexables de aleacion de tungsteno especializadas y un
sistema de enfriamiento interno de ultra alta presion, para eliminar rapidamente la mayor parte del exceso
de material y establecer una superficie de referencia. EI material de la herramienta de corte es carburo
cementado de grano ultrafino o nitruro de boro cubico, y el fluido de corte es éster sintético de grado
médico, lo que garantiza la ausencia de contaminacion por cloro, azufre o fésforo. La etapa de acabado
cambia a un centro de mecanizado de cinco ejes o superior de ultraalta precision, actualizando las
herramientas de corte a diamante natural o diamante policristalino. La profundidad de corte y el avance
estan estrictamente limitados al nivel micrométrico, logrando un conformado de alta precision del
contorno exterior del tanque, orejetas de elevacion, superficies escalonadas laberinticas y orificios
preincrustados para interfaces funcionales. El mecanizado de ultraprecision se especializa en agujeros
ciegos profundos y cavidades internas, empleando un proceso "sandwich" compuesto por perforacion
con cafidn, brufiido por expansion multietapa y electropulido asistido por ultrasonidos: la perforacion
con cafion garantiza la profundidad y rectitud del agujero, el brufiido por expansion logra un espesor de
pared y redondez uniformes, y el electropulido ultrasonico elimina las microfisuras superficiales y las

capas de tension, llevando la rugosidad interna a un nivel de espejo. El mecanizado final con acabado
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espejo cubre todas las superficies expuestas, incluyendo las superficies de sellado de las aberturas del
tanque, los marcos de las ventanas de observacion y las superficies de montaje de las valvulas, mediante
pulido magnetoreologico, pulido por haz de iones o pulido quimico asistido por plasma para garantizar
que la superficie esté libre de marcas de herramientas, capas de deterioro inducidas por el procesamiento

y tensiones de traccion residuales.

Todo el proceso de mecanizado se lleva a cabo en una sala limpia de clase 100.000 con temperatura y
humedad constantes. Se utilizan almohadillas aislantes desechables de 6xido de tungsteno o circonio de
alta pureza entre la pieza de trabajo y las herramientas y accesorios de corte para evitar la transferencia
de elementos del grupo del hierro. Las dimensiones criticas se monitorizan en tiempo real mediante una
maquina de medicion de coordenadas, un rastreador laser y un perfilometro optico en linea. El espesor
minimo de pared y el espesor del fondo del orificio se verifican mediante ultrasonidos de matriz en fase
y rayos gamma. El producto final se somete a pruebas de fugas mediante espectrometria de masas de
helio y deteccion de fluorescencia de limpieza superficial en la sala limpia antes de proceder al proceso

de recubrimiento funcional de la superficie.
4.2.4 Proceso de tratamiento de superficie del tanque de proteccion de aleacion de tungsteno

El tratamiento de superficies es el proceso alquimico final que transforma los tanques blindados de
aleacion de tungsteno de "cuerpos metalicos de alto rendimiento” a "sistemas ecoldgicos y funcionales
de larga duracion". Debe dotar al tanque de una resistencia a la corrosion extremadamente alta, una
resistencia al rayado excepcional, una baja concentracion de agentes quitamanchas, buenas propiedades
decorativas y una seguridad absolutamente no tdxica e inocua ante el contacto repetido. La ausencia de
cualquiera de estos indicadores es suficiente para obligar al tanque a ser retirado prematuramente en un

plazo de diez afios.

El sistema de tratamiento superficial de alta gama ha formado una arquitectura compuesta de tres capas:
"refuerzo de la capa inferior + proteccion de la capa intermedia + capa superficial de facil limpieza". El
refuerzo de la capa inferior utiliza nitruracion idnica, borizacion o carburaciéon por plasma a baja
temperatura para formar nitruros, boruros o fases de refuerzo en solucion solida de alta dureza a
profundidades de decenas a cientos de micrometros en la superficie de la aleacion de tungsteno, lo que
aumenta significativamente la dureza Vickers. Simultaneamente, se preforma una capa de tension de
compresion favorable en la superficie, que previene eficazmente la iniciacion y propagacion de
microfisuras. La proteccion de la capa intermedia utiliza principalmente un recubrimiento quimico de
aleacion de niquel-fosforo con un espesor controlado con precision y un contenido de fésforo optimizado
para alcanzar el mejor rango de resistencia a la corrosion. El recubrimiento estd completamente libre de
poros y poros, y se une metaliirgicamente al sustrato. Posteriormente, se realiza un tratamiento térmico
de difusion a baja temperatura al vacio o en atmosfera protectora, creando una zona de difusion de
transicion de decenas de micrometros de ancho entre la capa de niquelado y el sustrato de aleacion de
tungsteno, eliminando por completo el riesgo de desprendimiento del niquelado. Para algunas
aplicaciones en medicina nuclear y tanques de residuos, se utiliza PVD CrN . Los recubrimientos de

carbono tipo diamante TiN o DLC se seleccionan directamente, equilibrando una dureza ultraalta y
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bioinerte . El recubrimiento de superficie, facilmente descontaminable, utiliza fluoropolimeros de grado
médico, poliuretano modificado con silano o sistemas compuestos nanoceramicos. La adhesion a nivel
atomico se logra mediante activacion de plasma seguida de deposicion al vacio o pulverizacion de CO2
supercritico. El recubrimiento exhibe una energia superficial extremadamente baja y un angulo de
contacto muy alto, lo que permite que los contaminantes radiactivos se adsorban solo mediante fuerzas
de van der Waals extremadamente débiles. Una sola pasada con un paflo humedo restaura el
recubrimiento a su limpieza original. El recubrimiento en si es resistente al amarilleo inducido por
radiacion, detergentes oxidantes fuertes y envejecimiento por vapor a alta temperatura, con una vida util

que coincide perfectamente con la del sustrato de aleacion de tungsteno.

Todos los procesos de tratamiento de superficies se realizan en una sala limpia de clase 100.000 o
superior, en una linea de produccion automatizada de circuito cerrado. Todos los gases y liquidos
residuales del proceso se reciclan y tratan en un circuito cerrado, eliminando asi cualquier emision de
cianuro, metales pesados o compuestos organicos volatiles. Antes de salir de fabrica, cada tanque se
somete a cientos de horas de pruebas continuas de envejecimiento de compuestos mediante pulverizacion
salina, pulverizacion acida, radiacion ultravioleta e irradiacion, y a una verificacion mediante limpieza
con detergentes reales. Solo se liberan los tanques sin ampollas, pérdida de brillo, aumento de peso ni

contaminacion residual.

4.3 Puntos clave del control de calidad en el proceso de fabricacion de latas de blindaje de aleacién
de tungsteno

de tungsteno han superado con creces el modelo pasivo tradicional de "inspeccion de muestreo +
inspeccion final" y se han convertido en un sistema proactivo de prevencion y control de circuito cerrado
que abarca todo el proceso, todos los elementos, todo el personal y todos los registros. Su concepto
fundamental es que cualquier pequefio error en cualquier proceso, parametro u operador no se transmita
al siguiente eslabon con ninguna probabilidad, y mucho menos que los usuarios de la camara caliente

deban asumirlo diez afios después.

El control de calidad comienza de forma exhaustiva desde el momento en que las materias primas entran
en la fabrica. Cada lote de polvo de tungsteno, polvo aglutinante y materiales auxiliares se somete a
cuatro pruebas independientes: espectrometria de masas de descarga luminiscente, fusién de gas inerte,
analisis del tamafio de particula por laser y SEM-EDS. Los informes de las pruebas se corresponden
exactamente con el lote real y se archivan permanentemente; cualquier desviacion de cualquier indicador
implica la devolucidn del lote completo. Todos los procesos clave, como la mezcla, el prensado, la
sinterizacion, el mecanizado y el tratamiento de superficies, se someten al control estadistico de procesos
SPC. Cientos de parametros fundamentales, como la temperatura, la presion, el tiempo, la velocidad de
rotacion y la profundidad de corte, se registran, se alarman y se bloquean en tiempo real. Los hornos de
sinterizacion, los equipos de prensado isostatico en caliente y los centros de mecanizado de agujeros
profundos estan equipados con registradores de nivel de caja negra, lo que permite una reproduccion

precisa de las anomalias con una precision de hasta el segundo.
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Se realizan pruebas no destructivas durante todo el proceso: el tocho prensado se inspecciona para
detectar grietas internas y la distribucion de la densidad mediante tomografia computarizada industrial;
tras la sinterizacion, se somete a una doble verificacidon mediante ultrasonidos de matriz en fase e
imagenes de rayos gamma; tras el procesamiento, la tasa general de deteccion de fugas mediante
espectrometria de masas de helio del tanque debe cumplir con los estandares de nivel de vacio; tras el
tratamiento de la superficie, se utilizan pruebas de fluorescencia penetrante, pruebas de tension residual
por rayos X y medicion del angulo de contacto para confirmar cada elemento. Las dimensiones criticas
(espesor minimo de pared, espesor del fondo del orificio, planitud de la superficie de sellado, espacio
libre del laberinto) se miden de forma independiente mediante una maquina de medicion de coordenadas,
un rastreador laser y un perfildometro optico en linea, y los resultados deben ser completamente

consistentes antes de continuar con el siguiente proceso.

Las medidas mas rigurosas son la trazabilidad y la rendicion de cuentas. Desde el primer gramo de polvo
de tungsteno hasta el recubrimiento final, todos los parametros del proceso, operadores, registros de
pruebas, nimeros de equipo y la temperatura y humedad ambientales de cada tanque de proteccion se
registran en un codigo QR unico y un archivo electronico a nivel de cadena de bloques. Cualquier
problema en cualquier enlace puede rastrearse hasta la persona responsable en cuestion de segundos.
Antes de salir de fabrica, cada tanque debe someterse a una calibracion de irradiacion con fuente real,
simulando el peor término fuente de cobalto-60 o cesio-137. Solo después de que la tasa de dosis
superficial externa, la distribucion del dngulo de fuga y el nivel de radiacion secundaria hayan superado

la medicion real, se le puede aplicar el sello de "responsabilidad de por vida del acero".

4.3.1 Normas y métodos de inspeccion de entrada para tanques de proteccion de aleacion de

tungsteno

Los tanques de proteccion de aleacion de tungsteno son el primer y mas riguroso paso de todo el proceso
de control de calidad, y también el mas riguroso. Si algiin indicador en cualquier lote de polvo supera el

limite, todo el lote se devolvera a la etapa de polvo mineral sin margen de negociacion.

La inspeccion de entrada se divide en cuatro modulos principales: pureza quimica, propiedades fisicas,
pureza radiactiva y consistencia del lote. Todas las pruebas se realizan simultdneamente tanto en un
laboratorio externo independiente como en los laboratorios intemos de la empresa. Las pruebas de pureza
quimica emplean espectrometria de masas de descarga luminiscente (GFMS) con escaneo elemental
completo, conductividad térmica infrarroja de fusion de gas inerte (IR-TIR) para la determinacion de
oxigeno, carbono y azufre, e ICP-MS para impurezas metalicas y no metalicas. Las impurezas totales en
el polvo de tungsteno deben ser significativamente inferiores al limite superior convencional de la
industria, y el contenido individual de elementos nocivos clave como molibdeno, niobio, tantalo, titanio,
potasio, sodio, fosforo y azufre debe controlarse a niveles extremadamente bajos. Los polvos de niquel,
hierro y cobre estan sujetos a las mismas normas, mientras que elementos como el cobalto, el arsénico,
el bismuto y el telurio, que tienen un impacto fatal en la resistencia a la corrosion y los productos de
activacion, estan estrictamente prohibidos. Las pruebas de propiedades fisicas incluyen la distribucion

del tamatfio de particula de Fisher, la distribucion del tamafio de particula de difraccion léser, la densidad
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de empaquetamiento suelto de Scott, la densidad compactada, la morfologia SEM y el area superficial
especifica BET. Tanto el polvo de tungsteno como el polvo de la fase aglutinante deben ser casi esféricos,
con una distribuciéon del tamafio de particula extremadamente estrecha, sin polvo satélite, sin
aglomerados y sin huecos internos. La pureza de la radiactividad se probé utilizando un espectrometro
gamma de germanio de alta pureza para el escanco de espectro completo para confirmar los niveles de
fondo de radionucleidos naturales y artificiales como el torio, el uranio, el plutonio, el americio y el
cobalto-60. La consistencia del lote se verifico mediante pruebas rapidas de mezcla de muestras pequeias,
prensado, sinterizacion, densidad, dureza y metalografia para garantizar que los nuevos lotes de polvo
fueran completamente equivalentes a los lotes de referencia verificados en términos de microestructura
y propiedades. Todos los espectros sin procesar, los datos sin procesar, los registros de calibracion de
instrumentos y las muestras fisicas deben archivarse permanentemente y cargarse en el sistema de calidad

blockchain de la empresa.

4.3.2 Nodos de inspeccion de calidad en procesos intermedios de tanques de blindaje de aleacion

de tungsteno

Los nodos de inspeccion de calidad del proceso intermedio estan disefiados como una red de
interceptacion de proceso completo con capas de puntos de control y mecanismos de bloqueo. Si algin
proceso falla, el proceso posterior se desconecta fisicamente de inmediato y el blanco nunca pasara a la

siguiente estacion.
Los nodos clave incluyen:

e Después de mezclar, se tomaron multiples muestras para volver a medir el tamafio de particulas
con laser y realizar una cromatografia de composicion SEM-EDS para confirmar la uniformidad
microscopica de la fase de aglutinante de tungsteno.

e Se desmolda el tocho prensado , se realiza un escaneo de densidad tridimensional por TC
industrial y una deteccion ultrasonica general de defectos. Cualquier area con densidad inferior
al umbral o grietas internas se desecha inmediatamente.

e Tras la sinterizacion, las piezas en bruto se someten a espectrometria de masas de helio para la
deteccion general de fugas y la confirmacion de la ausencia de orificios pasantes. A
continuacion, se realizan imagenes de densidad por transmision de rayos gamma y un escaneo
capa por capa mediante ultrasonidos Phased Array para garantizar la consistencia de la densidad
del nucleo y la superficie, y la ausencia de poros cerrados o bandas de segregacion.

e Después del mecanizado en bruto, se lleva a cabo la primera medicion de espesor por
ultrasonidos y el estudio dimensional con maquina de medicion de coordenadas para establecer
un punto de referencia permanente.

e Tras procesar el orificio ciego profundo, se utiliza un endoscopio y un escaner laser de contornos
para verificar el radio del fondo y la calidad de la superficie del orificio. Simultaneamente, se

realiza una segunda medicion ultrasonica del espesor para confirmar el espesor minimo de la

pared.
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e Unavez completado cada subcapa del tratamiento de la superficie, se realizan pruebas de corte
transversal de adhesion, medicion de corrientes parasitas de espesor, precorrosion por niebla
salina y medicion del angulo de contacto para garantizar que cada capa esté calificada de forma

independiente.

Cadanodo cuenta con dos estaciones de inspeccion independientes, A y B. Los datos se cargan en tiempo
real al servidor central de calidad. Solo cuando los resultados de ambas estaciones sean consistentes y el
sistema determine automaticamente que ha superado la prueba, la cerradura electronica abrira la puerta

a la siguiente estacion de trabajo.

4.3.3 Proceso de inspeccion completa para latas de blindaje de aleacion de tungsteno terminadas

antes del envio

La inspeccion final de los productos terminados antes de salir de fabrica es la ceremonia de sellado final
del certificado de nacimiento de la lata blindada con aleacion de tungsteno, y también el juicio final mas
riguroso sobre toda la cadena de fabricacion. Solo las latas que superan este proceso estan calificadas
para ser embaladas en cajas de transporte especiales a prueba de golpes, con un sello de responsabilidad
vitalicia, y enviadas a los centros de medicina nuclear mas exigentes o a las instalaciones de

almacenamiento de residuos mas rigurosas.

El proceso se divide en cinco secciones principales: propiedades geométricas y mecanicas, rendimiento
de blindaje, rendimiento de sellado y contencion, rendimiento superficial y ambiental, y regulaciones y
etiquetado. Todos estos se completan en una sala de pruebas limpia independiente y una sala de
calibracion de fuente de cobalto-60/cesio-137. La seccion de rendimiento geométrico y mecanico incluye
escaneo de maquina de medicion de coordenadas (CMM) de tamaiio real, medicion de espesor de matriz
ultrasonica de espesor de pared minimo, medicion de perfilometro optico de planitud y rugosidad de
superficie de sellado, y prueba de traccion de carga estatica de orejetas y abrazaderas de elevacion. La
seccion de rendimiento de blindaje utiliza fuentes estandar de cobalto-60 o cesio-137 para realizar
escaneo panoramico de la tasa de dosis de superficie externa, medicion de distribucion de angulo de fuga
y analisis de espectro de radiacion secundaria a diferentes distancias de fuente a contenedor, requiriendo
que la tasa de dosis en cualquier punto esté muy por debajo de los limites regulatorios y sin puntos
calientes direccionales. La seccion de rendimiento de sellado y contencion realiza la deteccion de fugas
paso a paso mediante espectrometria de masas de helio y vacio-presurizacion, la reinspeccion tras
100.000 ciclos de apertura y cierre de la tapa y las comprobaciones de integridad tras simular una caida
de nueve metros y un incendio. La secciéon de rendimiento superficial y ambiental incluye el
envejecimiento de compuestos mediante niebla salina, pulverizacion &cida, radiacion ultravioleta,
pruebas de limpieza repetidas con detergentes reales y la verificacion de la capacidad de limpieza de la
contaminacion superficial . La seccion de normativas y etiquetado verifica las normas REACH, RoHS,
los certificados de homologacion de tipo de contenedor de transporte, los codigos de identificacion Ginicos

grabados con laser y los sistemas de trazabilidad con codigos QR.
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Todas las pruebas son realizadas conjuntamente por una organizacion externa cualificada y el personal
interno de la empresa, con informes originales, videos de pruebas y registros de los articulos originales,
todos sellados y archivados. Finalmente, el ingeniero jefe, el director de calidad y el tercero autorizado
firmante emiten conjuntamente el "Certificado de nacimiento y Garantia de Calidad de por Vida para la
Lata de Blindaje de Aleacion de Tungsteno", y todos los datos se graban en el chip RFID resistente a la

radiacion integrado en la lata.

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacion de tungsteno
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Capitulo 5 Areas de aplicacion de las latas de blindaje de aleacién de tungsteno

5.1 Aplicacion de latas de blindaje de aleacion de tungsteno en la industria nuclear

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se han aplicado en la industria nuclear, abarcando

todos los aspectos clave, como el almacenamiento intermedio de combustible gastado, el tratamiento de
residuos radiactivos, la produccion de isotopos y el desmantelamiento de instalaciones. Su alta eficiencia
de blindaje volumétrico, sus excelentes propiedades mecanicas, su alta inercia quimica y su capacidad
totalmente reciclable los han llevado a sustituir gradualmente a los contenedores compuestos
tradicionales de plomo y acero y a las estructuras de blindaje de hormigén armado, convirtiéndose en
una tecnologia clave para minimizar los residuos, optimizar la exposicion del personal y lograr una

disposicion final respetuosa con el medio ambiente.

5.1.1 Tanque blindado de aleacion de tungsteno para almacenamiento y transferencia de

combustible gastado

El alto flujo de neutrones y el considerable calor de desintegracion generado tras la extraccion de los
conjuntos de combustible gastado del reactor requieren que los contenedores de almacenamiento y
transferencia ofrezcan un blindaje extremadamente alto y una fiabilidad de contencidn a largo plazo, con
limitaciones de peso y espacio. Los contenedores blindados de aleacion de tungsteno, con una densidad
muy superior a la del plomo y una eficiencia volumétrica muy superior a la del hormigén, se han
convertido en la solucion preferida para tanques de almacenamiento de agua en piscinas, cilindros de

almacenamiento en seco y contenedores de transferencia entre plantas/entre emplazamientos.

Los tanques de aleacion de tungsteno para almacenamiento de agua utilizan un sistema de tungsteno-
niquel-hierro con alto contenido de tungsteno, combinado con una capa absorbente de neutrones
compuesta que contiene boruro o hidrogeno para lograr un blindaje combinado de neutrones gamma. Se
aplica un revestimiento resistente al cloruro a la superficie exterior del tanque, lo que permite un servicio
prolongado en entornos de agua con acido borico sin picaduras ni fragilizacion por hidrégeno. El cilindro
vertical de almacenamiento en seco esta construido principalmente con aleacion de tungsteno de forma
casi neta, con relleno de helio, un casquillo interno de cobre termoconductor y un sistema de monitoreo
multipunto de temperatura y dosificacion para garantizar un almacenamiento seguro durante décadas en
condiciones anhidras y sin mantenimiento. Los contenedores de transporte cumplen estrictamente con
las normas SSR-6 y TS-R-1 del OIEA, empleando una carcasa de aleacion de tungsteno de doble capa,

un revestimiento interior termoconductor y amortiguador, y una estructura de carcasa exterior ignifuga.

5.1.2 Contenedores blindados de aleacion de tungsteno para el tratamiento de residuos radiactivos

Los procesos de tratamiento de residuos radiactivos implican multiples operaciones altamente
contaminantes, como la clasificacion, la compresion, la solidificacion, el empaquetado y el
almacenamiento temporal. Esto requiere que los contenedores de blindaje posean capacidades de

apertura y cierre de alta frecuencia, descontaminacion profunda, ensamblaje modular y contencion
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permanente. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, gracias a su excelente relacion
resistencia-tenacidad, su coeficiente de adhesion a la contaminacion superficial extremadamente bajo y

su caracter completamente no toxico y reciclable, se han convertido en el Unico sistema de materiales

utilizado en todo el proceso de tratamiento de residuos.

En los procesos de clasificacion y reduccion de volumen en camara caliente, se utilizan grandes
contenedores fijos de aleacion de tungsteno blindados con tapas hidraulicas de apertura rapida,
revestimientos de sacrificio reemplazables de acero inoxidable y sistemas de descontaminacion por
chorro de agua a alta presion. Estos sistemas mantienen la limpieza del cuerpo del contenedor mientras
procesan continuamente grandes cantidades de residuos solidos de baja y media radiactividad. Para las
etapas de evaporacion y vitrificacion de residuos de alta radiactividad, se utilizan contenedores
ultrarresistentes a la corrosion de tungsteno, niquel y cobre, revestidos con capas de compuestos de
ceramica o tantalo de alta temperatura. Estos contenedores resisten la corrosion combinada del acido
nitrico concentrado, el vidrio fundido y los detergentes oxidantes fuertes, lo que evita que el propio
contenedor se convierta en una fuente secundaria de contaminacion. Para las etapas de envasado final y
almacenamiento a largo plazo, se utilizan contenedores de residuos de aleacion de tungsteno con sellado
permanente o contenedores redundantes de aleacion de tungsteno con multiples tapas. Estos encierran
permanentemente el cuerpo vitrificado o la torta de residuos sobrecompactada dentro de una carcasa de
aleacion de tungsteno de alta densidad, no corrosiva y no activadora, libre de productos. La superficie
esta recubierta con multiples capas de poliurea resistente al envejecimiento, lo que permite un
almacenamiento seguro durante cientos de afios sin intervencion humana hasta que se transfiere a una

instalacion de eliminacion geoldgica.

de tungsteno para el tratamiento de residuos no solo reducen significativamente la dosis acumulada para
los operadores y el volumen de residuos secundarios, sino que también permiten una disposicion final
mas respetuosa con el medio ambiente de los paquetes de residuos a nivel de material. Su naturaleza
totalmente fundible y reutilizable permite que los contenedores desmantelados se devuelvan
directamente a la cadena de fundicion de tungsteno sin entrar en el proceso de eliminacion de residuos
peligrosos, cumpliendo asi con los mas altos requisitos técnicos para la minimizacion de residuos a lo

largo del ciclo de vida de la industria nuclear.

5.1.3 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para muestras de exploracion geologica

nuclear

La exploracion geologica nuclear ( exploracion de uranio y torio, mapeo de zonas de mineralizacion
radiactiva, muestreo de nticleos de pozos y registro gamma in situ) requiere la contencion y el transporte
in situ rapidos, seguros y sin contaminacion de muestras de nucleos, minerales y suelo altamente
reactivos que contienen radionucleidos naturales de las series del uranio, del torio y de potasio40 en
condiciones geoldgicas y climaticas complejas. Los contenedores de plomo tradicionales y las
combinaciones de bolsas de plastico y placas de plomo ya no son adecuados para los requisitos técnicos
de alta precision y alta eficiencia de la exploracion geoldgica nuclear moderna debido a su peso,

susceptibilidad a la contaminacion, dificultad de descontaminacion y falla por envejecimiento en
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condiciones de alta temperatura y humedad. Los contenedores blindados de aleacion de tungsteno, con
su peso ligero, alta resistencia, resistencia a la intemperie y descontaminacion y reciclabilidad completas,
se han convertido en la configuracion estandar para contenedores de muestras dedicados en la

exploracion geoldgica nuclear.

El contenedor especializado para muestras de exploracion emplea un sistema no magnético resistente a
la corrosion de tungsteno-niquel-cobre. El espesor de la pared esta disefiado con precision con gradientes
basados en el contenido méaximo esperado de uranio-torio y la actividad de potasio-40 de la muestra del
nucleo. Tipicamente, mientras se asegura que la tasa de dosis de la superficie externa sea 2-3 veces menor
que el fondo de campo, el peso total del contenedor se mantiene dentro de un rango facilmente operable
por una sola persona. La estructura presenta principalmente una tapa de rosca de apertura rapida con
sellos dobles de fluorocaucho . La tapa y el cuerpo del contenedor logran una doble red de seguridad de
contacto duro de metal a metal y un sello suave flexible a través de una estructura conica autocentrante
de alta precision, asegurando cero fugas a nivel molecular incluso después de un transporte accidentado
y apertura y cierre frecuentes. La pared interior del contenedor esta completamente pulida a espejo y
recubierta con un recubrimiento fluorado, facilmente limpiable. La superficie exterior utiliza un
revestimiento eléastico de poliurea de color verde militar o tostado, que puede soportar la erosion a largo
plazo causada por las altas temperaturas del desierto, las bajas temperaturas del suelo congelado, la lluvia

acida y el suelo salino-alcalino sin ampollarse ni pulverizarse.
Las aplicaciones tipicas incluyen:

e Elrecipiente de proteccion de aleacion de tungsteno especifico para niicleo estandar de 63—108
mm se puede insertar directamente en el extremo del tubo de extraccion de nucleo del pozo y
extraer junto con el nicleo, realizando una operacion de un solo paso de "extraccion de nucleo
y encerramiento ".

e Contenedor portatil para muestras de suelo y minerales, equipado con pantalla de tasa de dosis
incorporada y chip de posicionamiento GPS, puede registrar el punto de muestreo y el nivel de
radiacion en tiempo real;

e La caja de proteccion de aleacion de tungsteno combinada de multiples tubos montada en el
vehiculo puede contener docenas de nticleos de roca a la vez y mantener una proteccion estable

y una absorcion de impactos en vehiculos todoterreno.

de tungsteno permiten al personal de exploracion geoldgica nuclear obtener muestras limpias en zonas
mineras de alto fondo, sin contaminacion cutanea, difusion de aerosoles ni diafonia entre muestras. Esto
mejora significativamente la representatividad de las muestras y la precision de las mediciones, a la vez
que reduce considerablemente la dosis de radiaciéon acumulada para los trabajadores de campo. Su
naturaleza totalmente reciclable también resuelve por completo el problema de la contaminacion a largo
plazo por metales pesados en pastizales y desiertos de Gobi, causada por la eliminacion de contenedores

de plomo tradicionales.
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5.1.4 Contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno para equipos auxiliares de reactores

nucleares

Medios radiactivos altamente activos, corrosivos, de alta temperatura y alta presion estan ampliamente
presentes en los sistemas auxiliares del bucle primario, los sistemas de muestreo, los sistemas de
tratamiento de liquidos residuales y las tuberias de monitorizacion de la irradiacion de los reactores
nucleares. Esto exige que los contenedores de blindaje pertinentes garanticen una contencion fiable a
largo plazo, un muestreo preciso y un funcionamiento sin necesidad de mantenimiento en la cavidad
confinada del reactor y en un entomo de alta radiacion. Los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno, con su altisima relacion densidad-resistencia, su excelente resistencia a la corrosion y su
estabilidad a la irradiacion a alta temperatura, se han convertido en los componentes de blindaje y

contencion mas criticos de los equipos auxiliares de los reactores.
Las aplicaciones tipicas incluyen las siguientes cuatro categorias principales:

1. Recipientes blindados de aleacion de tungsteno para el muestreo del refrigerante primario, la
solucion de acido borico y los gases de escape. Las presiones de operacion pueden alcanzar los
15-20 MPa, y el rango de temperatura abarca desde la parada en frio hasta el funcionamiento a
plena potencia. El cuerpo del recipiente esta fabricado con una aleacion de tungsteno, niquel y
hierro de alta resistencia con un revestimiento interior de aleacion de tantalo o circonio. Se
aplica un recubrimiento antioxidante de alta temperatura a la superficie exterior, lo que le
permite soportar el entorno de flujo neutrénico extremadamente alto de la cavidad del reactor
durante décadas sin hincharse, fragilizarse ni perforarse por corrosion. Cuando la tuberia de
muestreo penetra la pared de blindaje del reactor, se utiliza un manguito de blindaje de aleacion
de tungsteno anidado coaxialmente para lograr un blindaje localizado durante el muestreo.

2. Las muestras de monitoreo dentro de los tubos de monitoreo de irradiacion y los contenedores
de muestras, incluyendo los tubos de monitoreo de flujo neutronico del reactor y los tubos de
monitoreo de irradiacion de materiales, deben permanecer en una posicion fijay completamente
contenidas durante toda su vida ttil. El contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno esta
integrado directamente en el canal de instrumentacion del nicleo como un tubo de pared gruesa.
Su cavidad interna estd mecanizada con precision con una estructura multicompartimental,
capaz de contener simultaneamente docenas de muestras de monitoreo de diferentes materiales.
El cuerpo del contenedor emplea un sistema de tungsteno-niquel-hierro de baja activacion, lo
que garantiza niveles extremadamente bajos de productos de activacion de larga duracion
después de la irradiacion neutrénica de alto flujo, evitando asi la interferencia con las
mediciones posteriores del espectro de rayos gamma de las muestras de monitoreo.

3. Los tanques de almacenamiento de liquidos residuales y resinas, generados por el sistema de
control quimico y de capacidad del reactor, contienen liquidos residuales y resinas altamente
radiactivos, con tritio, cobalto-60 y antimonio-125. Estos liquidos residuales y resinas requieren
almacenamiento y desintegracion a corto plazo cerca de la cavidad del reactor. Los tanques
blindados con aleacion de tungsteno utilizan un grado ultrarresistente a la corrosion de tungsteno,

niquel y cobre con una estructura de revestimiento de Hastelloy. Equipados con un sistema de
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aislamiento y equilibrado de presion de doble valvula, resisten acidos y alcalis fuertes, asi como
entomos de alta temperatura y alta humedad durante décadas sin sufrir picaduras ni corrosion
bajo tension.

4. En las reparaciones o revisiones importantes de insertos de blindaje localizado y cuerpos de
pilas de colimadores, es necesario insertar componentes temporales de blindaje localizado en
zonas de alta radiacion para reducir la tasa de dosis en direcciones especificas. Las aleaciones
de tungsteno, en forma de insertos desmontables, cilindros anidados o colimadores giratorios,
ofrecen una solucion deblindaje localizado mas eficiente, ligera y resistente a altas temperaturas
que el plomo, con un recubrimiento superficial duro que resiste las chispas de corte y las

salpicaduras de soldadura.

Los recipientes de proteccion de aleacion de tungsteno antes mencionados en los equipos auxiliares del
reactor no solo reducen significativamente el espesor y el peso general del blindaje de la cavidad del
reactor y los edificios auxiliares, sino que también reducen en gran medida la cantidad de trabajo de
mantenimiento durante la operacion y la cantidad de personal expuesto a la radiacion durante las

revisiones debido a la baja activacion y alta estabilidad del material.

5.2 Aplicacién de los recipientes de blindaje de aleacion de tungsteno en el campo médico y de la

salud

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se han utilizado ampliamente en el ambito médico
y sanitario, abarcando todos los aspectos esenciales del diagndstico de medicina nuclear, la produccion
de radiofarmacos, la radioterapia tumoral y la radiologia intervencionista. Su superficie no magnética,
de alta densidad, bioinerte y facil de descontaminar, asi como sus propiedades completamente atoxicas
y reciclables, los convierten en el inico sistema de material de blindaje que cumple simultaneamente con
la compatibilidad con salas de resonancia magnética, los requisitos de las buenas practicas de fabricacion
(GMP) para salas blancas, las normativas de proteccion radiologica médica y las necesidades economicas

a largo plazo de los hospitales.

5.2.1 Contenedores blindados de aleacion de tungsteno para el almacenamiento y transferencia de

radiofarmacos

Los radiofarmacos (como el flior-18 FDG, el tecnecio-99m, el yodo-131, el lutecio-177 y el actinio-225)
se caracterizan por sus cortas vidas medias, alta actividad, formas quimicas complejas y la necesidad de
dispensacion y transporte frecuentes. Esto requiere contenedores de blindaje que logren un blindaje
gamma altamente eficiente en un volumen y peso extremadamente reducidos, ademas de ser compatibles
con salas estériles, de rapida operacion por una sola persona y de un riguroso rendimiento de
descontaminacion de superficies. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, basados en un
sistema de tungsteno-niquel-cobre no magnético y resistente a la corrosion, han reemplazado por
completo a los contenedores tradicionales de vidrio y plomo, convirtiéndose en el contenedor estandar

para toda la cadena de suministro de radiofarmacos, desde la produccion hasta la inyeccion.
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Los productos tipicos incluyen:

e El contenedor blindado integrado del generador de molibdeno -99/tecnecio-99m adopta un
espesor de pared degradado + ventana de observacion de vidrio con plomo incorporada +
estructura de tapa de rosca de apertura rapida, que puede lograr el reemplazo rapido del
generador y la elucion en linea en la camara caliente GMP;

e La funda protectora para dispensacion de FDG y jeringa pesa solo entre 1/3 y 1/2 de una funda
de plomo con una eficacia de blindaje equivalente. Cuenta con una tapa de apertura rapida con
un solo dedo y un forro estéril desechable, lo que permite al personal de enfermeria realizar
todas las operaciones con una sola mano en la sala de dispensacion o en la sala de inyeccion
PET-CT.

e El contenedor de transporte de dosis terapéuticas de yodo-131 y lutecio -177 cuenta con una
tapa doble, una valvula de equilibrio de presion y una pantalla de visualizacion de tasa de dosis
incorporada, lo que permite transportarlo directamente a salas o quir6fanos de intervencion.

e La caja de transporte de medicamentos con multiples orificios cuenta con una carcasa exterior
unibody de aleacion de tungsteno y multiples tanques pequefios independientes alojados en su
interior. Combinada con espuma amortiguadora y un médulo de control de temperatura, permite

un transporte seguro entre hospitales o ciudades.

Toda la superficie esta revestida con vidrio pulido a espejo y un revestimiento fluorado de grado médico,
facilmente removible. Puede limpiarse o fumigarse repetidamente con hipoclorito de sodio al 10 %,
etanol al 70 % o vapor de peréxido de hidrogeno sin perder su brillo, y el factor de eliminacién de la
contaminacion se mantiene constantemente por encima del 99,99 %. El uso de contenedores blindados
con aleacion de tungsteno reduce significativamente la dosis de radiacion en las manos y el cuerpo entero
de los operadores en los departamentos de medicina nuclear, a la vez que mejora considerablemente la

eficiencia de la dispensacion de medicamentos y los niveles de garantia de asepsia.
5.2.2 Contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno para fuentes de radioterapia

Las fuentes selladas de alta actividad para radioterapia (como las fuentes de semillas de cobalto-60,
iridio-192 y yodo-125, los aplicadores de estroncio-90 y las microesferas de lutecio-177), asi como las
camaras de fuente y los sistemas de colimacion de los equipos de terapia de poscarga , Gamma Knife y
CyberKnife, requieren contenedores de blindaje que proporcionen una eficiencia de blindaje
extremadamente alta, ademas de un control preciso de fugas direccionales, estabilidad geométrica a largo
plazo y caracteristicas amagnéticas y ligeras en la cabecera del paciente. Los contenedores de blindaje

de aleacion de tungsteno se han convertido en un componente esencial e indispensable de estos equipos.
Las aplicaciones tipicas incluyen:

e Lafuente de tratamiento de cobalto-60 y el tanque de fuente de tratamiento de poscarga adoptan
un sistema de tungsteno-niquel-hierro con alto contenido de tungsteno y una estructura de

colimacion anidada de multiples capas, que puede reducir la tasa de dosis en direcciones sin
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tratamiento al nivel de fondo, mientras mantiene una alta transmitancia en la direccioén del haz
de tratamiento;

e El contenedor de almacenamiento y transporte para la implantacion de semillas de yodo-125
esta equipado con una ventana de observacion de vidrio de plomo transparente y una placa
magnética de disposicion de semillas, lo que permite a los médicos completar visualmente y
directamente el llenado de semillas en condiciones estériles.

e El sistema de colimadores de aleacion de tungsteno Gamma Knife y CyberKnife consta de
cientos de colimadores de aleacion de tungsteno con diferentes aperturas, dispuestos en una
matriz. La precision de la aperturay la precision de la posicion se controlan a nivel micrométrico,
lo que garantiza que el error de distribucion de la dosis en el foco de tratamiento sea inferior al
1 %.

e El aposito oftalmico de estroncio-90 y el recipiente de tratamiento de microesferas de lutecio-
177 adoptan una aleacion de tungsteno de paredes ultradelgadas con disefio de espesamiento
local, que garantiza una alta dosis en la superficie de tratamiento y minimiza las fugas en

superficies no tratadas.

Todos los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno utilizados para fuentes terapéuticas deben
superar el registro de dispositivos médicos y las pruebas de tipo realizadas por la Administracién
Nacional de Productos Médicos. Sus superficies estdn recubiertas con DLC o TiN biocompatible y
resisten la esterilizacion con 6xido de etileno, plasma o vapor a alta temperatura y alta presion sin
degradarse. La amplia aplicacion de contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno ha permitido
alcanzar niveles sin precedentes de precision y seguridad en el posicionamiento para la braquiterapia de
alta tasa de dosis y la terapia estereotactica. Simultaneamente, ha eliminado por completo los problemas
de compatibilidad magnética del blindaje de plomo tradicional en la terapia guiada por resonancia

magnética, proporcionando la base material mas fiable para la radioterapia de precision moderna.
5.2.3 Recipientes de proteccion de aleacion de tungsteno para uso con equipos de imagenes médicas

Los equipos de imagenes médicas (PET-CT, SPECT-CT, PET-MR, sistemas de autoproteccion de
ciclotrones, aceleradores lineales médicos) exigen una gran cantidad de componentes de blindaje local,
que requieren alta densidad, propiedades no magnéticas, alta precision, integrabilidad y estabilidad
geométrica a largo plazo. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno y sus componentes
derivados se han adoptado ampliamente en areas clave de estos dispositivos, como la colimacion de
detectores, el confinamiento del haz de rayos X, el almacenamiento de fuentes de radiacion y la supresion

de la radiacion de fondo.

Los anillos detectores PET-CT y SPECT-CT suelen emplear colimadores de aleacion de tungsteno de
alta pureza, apilados con precision a partir de decenas de miles de laminas de aleacion de tungsteno con
espesores de 0,1 a 0,3 mm y una precisidbn micrométrica en apertura y espaciado. Esto logra una
resolucion espacial extremadamente alta y supresion de dispersion para fotones de aniquilacion de 511
keV y rayos gamma de 140 keV. El sistema no magnético de tungsteno-niquel-cobre garantiza la

ausencia de torsion o artefactos de imagen bajo campos magnéticos intensos superiores a 3 T. La camara
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objetivo autoprotegida y la linea de haz del ciclotron emplean una estructura compuesta de polietileno
con boro y tanque anidado de aleacion de tungsteno multicapa, que atentia los rayos gamma y neutrones
de alta energia generados por protones de 18 MeV a niveles de fondo fuera de la sala de maquinas en
una sola pasada, eliminando por completo los enormes costos de ingenieria civil de las salas de maquinas
tradicionales de tipo laberinto de hormigon. El sistema de colimacion del cabezal de tratamiento con
acelerador lineal médico utiliza rejillas multilaminas de aleacion de tungsteno y bloques colimadores
secundarios, con una precision de posicionamiento de una sola lamina y una repetibilidad superior a 0,1
mm. El recubrimiento superficial de DLC soporta cientos de miles de movimientos a alta velocidad sin
desgaste. La integracion del sistema con canisters de blindaje de aleacion de tungsteno ha permitido que
los equipos de imagenologia médica de alta gama ocupen menos espacio, tengan menos ruido de fondo,
tengan tiempos de obtencion de imagenes mas cortos y una mayor precision diagnostica, convirtiéndose

en un componente indispensable para la imagenologia molecular modernay la radioterapia de precision.

5.2.4 Contenedores blindados de aleacion de tungsteno para el almacenamiento temporal de

residuos radiactivos

El departamento de medicina nuclear, el laboratorio de cateterismo intervencionista y el departamento
de radioterapia del hospital generan diariamente grandes cantidades de residuos de vida media corta
(jeringas, equipos de infusion, guantes, apositos, excrementos de yodo-131, residuos de tratamiento con
lutecio-177, etc.), que deben almacenarse temporalmente dentro de los departamentos para su
desintegracion segura hasta que la actividad disminuya a niveles exentos. Los contenedores blindados de
aleacion de tungsteno, con sus caracteristicas ligeras, faciles de limpiar, de larga duracion, estéticamente
agradables y no toxicos, han reemplazado por completo a los contenedores tradicionales de plomo y
acero, convirtiéndose en el contenedor preferido para el almacenamiento temporal de residuos

radiactivos en hospitales.
Los productos tipicos incluyen:

e Contenedor de residuos de cabecera: volumen de 10 a 30 L, con tapa de apertura rapida con
pedal y revestimiento interior de polimero desechable, que permite a las enfermeras desechar
los residuos con un pie.

e Tanque de descomposicion centralizado departamental: 50-200 L, con estructura de doble tapa
+ filtro de carbon activado + valvula de equilibrio de presion, que puede contener
simultaneamente desechos solidos y liquidos y adsorber yodo volatil;

e Tanque de desechos liquidos terapéuticos de lutecio-177/acecio-225: sistema ultra resistente a
la corrosion de tungsteno, niquel y cobre + puerto de drenaje de doble valvula, puede soportar
la inmersion en un liquido de desechos terapéuticos fuertemente acido durante varios meses sin
corrosion;

e Gabinetes de desechos montados en la pared y bajo mostrador: la combinacion de la carcasa de
aleacion de tungsteno y el revestimiento interior de acero inoxidable se integra perfectamente

en la decoracion de salas limpias y laboratorios de cateterismo.
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Todos los contenedores de almacenamiento de residuos estan recubiertos con un revestimiento
antibacteriano de grado médico y facil de limpiar, resistente a los efectos a largo plazo de los
desinfectantes con cloro y la luz ultravioleta. Una vez completada la descomposicion, el contenedor de
aleacion de tungsteno se puede esterilizar directamente con vapor a alta presion y reutilizar. El
revestimiento interior y los residuos se envian al almacén centralizado de residuos del hospital,
eliminando asi la contaminacion permanente de la superficiey los riesgos secundarios del polvo de plomo

causados por el uso repetido de los contenedores de plomo tradicionales .

5.2.5 Contenedor blindado de aleacion de tungsteno para la proteccion de reactivos de diagnéstico

in vitro

Los kits de reactivos para diagnoéstico in vitro (DIV), incluidos los de radioinmunoensayo, inmunoensayo
de quimioluminiscencia y diagndstico molecular, suelen contener radionucleidos marcados como yodo-
125, cobalto-57 y selenio-75 como fuentes estandar o de control de calidad. Estos requieren un blindaje
estricto y estabilidad de la actividad durante todo el proceso de produccion, transporte, almacenamiento
y uso de reactivos. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, con sus caracteristicas
miniaturizadas, no magnéticas y de bioseguridad, se han convertido en el estandar mundial para la

proteccion de reactivos de DIV.
Las aplicaciones tipicas incluyen:

e Contenedor protector miniatura para fuente estandar de yodo-125: con un didmetro exterior de
tan solo unos milimetros y un disefio de pared con gradiente de espesor, protege completamente
los rayos X caracteristicos del 1251 de 35 keV. La marca de color del contenedor y el valor de
la actividad de grabado laser estan integrados directamente en el kit de reactivos.

e Contenedor integrado de fuente de inundacion de cobalto-57/selenio-75 : cuerpo de aleacion de
tungsteno + ventana de observacion de vidrio con plomo + estructura de fijacion magnética, que
permite a los técnicos de laboratorio confirmar visualmente la ubicacion de la fuente sin abrir
la tapa;

e Lacajade transporte de cadena de frio de reactivos esta equipada con un médulo de proteccion
de aleacion de tungsteno: el disefio de multiples compartimentos permite que cada
compartimento contenga de forma independiente una fuente estandar y, con la ayuda de un
registrador de temperatura y humedad, puede lograr una actividad sin dafios durante todo el
proceso de -20 °C a +8 °C;

e El analizador de inmunoensayo automatizado tiene un contenedor de fuente de control de
calidad incorporado : esta hecho de aleacion de tungsteno en una sola pieza y, junto con el brazo
robdtico del instrumento, puede lograr un control de calidad automatico diario sin generar fugas

de radiacion adicionales.

de tungsteno permiten controlar completamente la radiacion de fondo de los reactivos de diagnostico in
vitro, evitando asi los defectos de los contenedores de plomo tradicionales, como su gran peso, su facil

oxidacion y la contaminacion irreversible de la superficie. Garantizan la consistencia de la actividad y la
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seguridad de los reactivos en la cadena de suministro global, y ofrecen la garantia de proteccion
radiologica mas fiable para la precision de los inmunoensayos de alto rendimiento y el diagndstico

molecular.

5.3 Aplicaciones de las latas de blindaje de aleaciéon de tungsteno en los campos de pruebas

industriales y electrénica

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno han evolucionado, pasando de ser un sustituto de
los contenedores de plomo tradicionales en las pruebas industriales y la electronica a ser componentes
funcionales esenciales que determinan la precision de las pruebas, la fiabilidad de los equipos y el
rendimiento del producto. Su alta densidad y elevado nimero atomico se traducen en una excelente
capacidad de atenuacion de rayos gamma/X, propiedades mecénicas y precision de procesamiento
superiores, una naturaleza completamente no magnética y estabilidad superficial en entornos industriales
hostiles, lo que les permite cumplir simultaneamente con los requisitos extremos de blindaje contra la

radiacion en la deteccion de fallas en campo, salas blancas y sistemas electronicos de alta fiabilidad.

5.3.1 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para fuentes de pruebas radiograficas

industriales

Las pruebas radiograficas industriales (soldaduras de tuberias, recipientes a presion, piezas fundidas
aeroespaciales, placas gruesas de barcos y forjados de gran tamafio) utilizan fuentes selladas de alta
actividad de iridio-192, selenio-75 y cobalto-60. Esto requiere que el contenedor de blindaje proporcione
un blindaje omnidireccional de 360° de alta resistencia, manteniendo una ventana de salida del haz
direccional con control preciso, y que resista el transporte frecuente, la elevacion y las caidas accidentales
en condiciones extremas, como en el campo, en astilleros y a gran altitud. Los contenedores de blindaje
de aleacion de tungsteno, con su eficiencia de blindaje volumétrico y resistencia a la deformacion
significativamente mayores que las del plomo, se han convertido en la configuracion estandar para

equipos de pruebas radiograficas industriales en todo el mundo.

Los tanques fuente tipicos para deteccion de fallas utilizan aleaciones de tungsteno-niquel-hierro de alta
resistencia. El espesor de la pared del cuerpo principal se optimiza de forma no uniforme en funcién de
la actividad y la energia de la fuente: se maximiza en direcciones opuestas a la emision del haz, mientras
que la direcciéon de emision del haz cuenta con colimadores giratorios de aleacion de tungsteno,
mecanizados con precision, conicos, en abanico o con ranura. Estos colimadores se ajustan
continuamente de 0 a 360° mediante un volante externo o un servomotor, con ajuste continuo del ancho
del haz. La estructura interna del colimador emplea anidamiento multicapa y rieles guia de colade milano
de nivel micrométrico, lo que garantiza que la separacion no aumente y que la posicion no se desvie
después de cientos de miles de ajustes. La superficie exterior del tanque esta recubierta con un
recubrimiento elastico supersonico de WC o poliurea rociado con llama, resistente al aceite, a la arena 'y
a las salpicaduras de soldadura, lo que permite un uso prolongado en plataformas marinas, yacimientos
petroliferos desérticos y obras de construccion de oleoductos en Siberia, en condiciones de frio extremo,

sin formacion de polvo ni agrietamiento.
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Los aspectos estructurales mas destacados incluyen:

e El canal de fuente de cambio rapido adopta un disefio de sellado de doble abrazadera + empuje
estilo "pig", lo que permite a los operadores cargar y descargar la fuente fuera del cuarto oscuro,
con una dosis de radiacion durante todo el proceso cercana a cero.

e El sistema de deteccion de posicion de fuente y enclavamiento incorporado permite que el
bloqueo de transporte se abra solo cuando la ventana de colimacion esta completamente cerrada
y la fuente esta sumergida en la posicion segura en el fondo del tanque.

e Cumple con las normas intemnacionales ISO 3999 y GB/T 1933 y ha pasado pruebas que
incluyen una caida libre de nueve metros, un impacto en las cuatro esquinas de un metro, una

prueba de llama de media hora a 800 °C y una prueba de apilamiento.

Los contenedores de fuentes de deteccion de fallas de aleacion de tungsteno han permitido que las
pruebas radiograficas industriales logren un salto tecnoldgico desde "contenedor de plomo + control

remoto de tubo largo" a "contenedor de fuente direccional compacto + rastreador robotico".

5.3.2 El blindaje de aleacion de tungsteno puede utilizarse para la supresion de interferencias de

componentes electrénicos.

Los sistemas electronicos de alta confiabilidad (equipos electronicos aeroespaciales, sondas espaciales,
sistemas de instrumentacion y control de centrales nucleares, placas base de estaciones base 5G, circuitos
superconductores de computacion cuéntica) son extremadamente sensibles a los efectos de evento tinico
(SEE), efectos de dosis total (TID) y efectos de irradiacion transitoria causados por rayos gamma,
neutrones y pulsos electromagnéticos (HEMP). Las carcasas de aluminio tradicionales con blindaje de
lamina de plomo o compuesto de plastico boronizado ya no pueden satisfacer los requisitos integrales de
los equipos electronicos de proxima generacion en cuanto a peso, volumen, efectividad de blindaje y
proteccion multiespectral. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, con su coeficiente de
atenuacion gamma extremadamente alto, excelentes capacidades de moderacion y absorcion de
neutrones, propiedades completamente no magnéticas y un rendimiento superior de sellado al vacio, se
han convertido en la solucion definitiva para el endurecimiento por radiacion de componentes

electronicos.
Las aplicaciones tipicas cubren las siguientes cuatro categorias:

1. Los equipos electronicos aeroespaciales, las cargas ttiles de los satélites, los sensores estelares
y los receptores de navegacion emplean una estructura anidada de aleacion de tungsteno
multicapa con una capa de absorcion de neutrones de boro rica en hidrogeno. Esta estructura
atentia los protones de alta energia de los cinturones de radiacion terrestres, asi como los rayos
gamma secundarios y neutrones generados por los rayos cosmicos galacticos, por debajo del
umbral de tolerancia del dispositivo en una sola pasada. El cuerpo de la caja utiliza un sistema
no magnético de tungsteno, niquel y cobre con gradientes de espesor de pared optimizados. La

soldadura fuerte al vacio o por haz de electrones logra un sellado hermético, mientras que el
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interior esta relleno de caucho de silicona de baja emision para amortiguar las vibraciones y
mejorar la conductividad térmica.

2. Los componentes electronicos clave de las sondas espaciales profundas, como el compartimento
electronico central de los exploradores de Marte, los modulos de aterrizaje lunares y las sondas
de Jupiter, expuestos a entornos de alta radiacion durante periodos prolongados, utilizan una
camara de blindaje integrada de aleacion de tungsteno, revestida ademas con una carcasa
reforzada con fibra de carbono, lo que logra la maxima eficacia de blindaje y minimiza el peso.
La superficie de aleacion de tungsteno esta recubierta con oro o DLC, lo que evita la soldadura
en frio y suprime las emisiones de electrones secundarios.

3. Las tasas de fluencia gamma instantanea de alta energia que pueden producirse en condiciones
transitorias de accidente en el tanque de irradiacion (LOCA, MSLB) en el sistema de
instrumentacion y control de seguridad de una central nuclear pueden provocar fallos de
funcionamiento en el sistema digital de instrumentacion y control. El tanque, protegido con
aleacion de tungsteno, esta integrado en el armario de instrumentacion y control con una
estructura modular tipo cajon , que alberga completamente los PLC, las FPGA y la memoria. El
cuerpo del tanque adopta un sistema de tungsteno-niquel-hierro de baja activacion para
garantizar la ausencia de interferencias de nucleidos de larga vida tras la irradiacion neutronica
prolongada.

4. En lacomputacion cuantica y los dispositivos electronicos superconductores, el apantallamiento
local de los cubits superconductores y las uniones Josephson es crucial debido a su extrema
sensibilidad a los rayos cosmicos. Un contenedor de apantallamiento en miniatura de aleacion
de tungsteno se integra en la etapa criogénica (<10 mK ) de un refrigerador de dilucion.
Combinado con una capa interna de apantallamiento magnético de p-metal y apantallamiento
de niobio superconductor, se logra una interceptacion cercana al 100 % de particulas
secundarias de los rayos cdsmicos, garantizando asi un tiempo de coherencia cuantica de

vanguardia a nivel internacional.

de tungsteno en el campo de la antiinterferencia de componentes electronicos han reducido la tasa de
vuelco de particulas individuales en varios 6rdenes de magnitud y han aumentado la tolerancia a la dosis
totalde 5 a 10 veces la de las soluciones tradicionales, convirtiéndose en una tecnologia clave que permite
que los sistemas electronicos de alta confiabilidad pasen de "tener miedo a la radiacion" a "atreverse a

radiar".

5.3.3 Contenedor de blindaje de aleacién de tungsteno para pruebas de fabricaciéon de

semiconductores

En la fabricacion e inspeccion de obleas de semiconductores, cualquier radiacion de fondo de rayos
gamma/X proveniente del entorno o del propio equipo puede interpretarse erroneamente como un defecto,
lo que provoca la destruccion de las obleas y enormes pérdidas econdmicas. Los contenedores de blindaje
de aleacion de tungsteno, con su pureza ultraalta, caracteristicas de baja activacion, excelente
uniformidad microscdpica y capacidad de procesamiento a nivel micrométrico, se han convertido en un

componente esencial para el control de fondo en las fabricas de obleas de procesos avanzados.
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Estos contenedores de blindaje se utilizan principalmente para equipos de reinspeccion de defectos por
rayos X, analizadores de fluorescencia de rayos X, sistemas de deteccion de haz de electrones y blindaje
local de fuentes de litografia ultravioleta extrema. El cuerpo del contenedor utiliza un sistema no
magnético de tungsteno-niquel-cobre ultrapuro, con un control de impurezas que alcanza el nivel mas
alto, lo que garantiza que no se generen picos de interferencia de activacion detectables durante el
funcionamiento a largo plazo. La apertura de colimacion y la pared de blindaje estan mecanizadas con
precision como una sola unidad, logrando una apertura y una precision posicional extremadamente altas
para garantizar la pureza y el enfoque del haz de rayos X. El tratamiento de la superficie combina
aluminizado al vacio y un recubrimiento de carbono tipo diamante, lo que evita la soldadura en frio y
suprime la emision secundaria de electrones. La aplicacion de contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno elimina por completo el problema de los falsos defectos causados por trazas de radiactividad
natural en el blindaje de plomo tradicional, lo que permite que la sensibilidad y la fiabilidad de la

deteccion de defectos en obleas alcancen los limites de los requisitos de los procesos avanzados.
5.3.4 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para equipos de pruebas no destructivas

Los equipos de ensayos no destructivos de alta gama exigen un control de fugas extremadamente alto,
precision de colimacion y estabilidad geométrica a largo plazo de las fuentes de rayos X. Los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, con sus amplias propiedades de alta densidad, dureza,
resistencia a altas temperaturas y resistencia a dafios mecanicos, han reemplazado por completo las
estructuras compuestas tradicionales de plomo y acero, convirtiéndose en los componentes esenciales de
blindaje y colimacion en sistemas industriales de TC, imagenes digitales de rayos X y pruebas con

aceleradores de alta energia.

Una estructura tipica incluye una carcasa de blindaje integrada para objetivos giratorios y fijos, un
colimador primario, colimadores secundarios y un sistema de rendija programable. El recipiente esta
hecho de aleacion de tungsteno-niquel-hierro de alta resistencia, y su anidamiento multicapa y disefio de
ventana giratoria en forma de abanico logran un blindaje completo en la direccion de no trabajo y un
control preciso del haz en la direccion de trabajo. Se aplica un recubrimiento duro de carburo de
tungsteno o nitruro de cromo a la superficie, lo que le permite soportar la rotacion a alta velocidad a largo
plazo y las salpicaduras de soldadura sin desgaste ni desprendimiento. La aplicacion de recipientes de
blindaje de aleacion de tungsteno mejora significativamente el contraste de la imagen y las capacidades
de identificacion de defectos, a la vez que reduce sustancialmente el nivel de dosis alrededor del equipo,
lo que lo convierte en una pieza esencial del equipo para el control de calidad en campos de fabricacion
de alta gama, como alabes de motores aeronauticos, recipientes a presion de energia nuclear y grandes

estructuras de materiales compuestos.
5.3.5 Blindajes de aleacion de tungsteno para proteger instrumentos electréonicos de precision

Los instrumentos de metrologia de alta precision, los equipos de caracterizacion a nanoescala y las
configuraciones experimentales de fisica fundamental son extremadamente sensibles al ruido y la deriva

causados por los rayos cosmicos, la radiacion gamma ambiental y los neutrones. Los contenedores de
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blindaje de aleacion de tungsteno, con su maxima eficiencia de blindaje volumétrico, propiedades
completamente amagnéticas y una vida titil extremadamente larga, sirven como blindaje fisico definitivo
para lograr la maxima precision de medicion. Sus aplicaciones tipicas incluyen el blindaje parcial o total
de balanzas analiticas, microscopios de fuerza atdmica, microscopios de efecto tunel, interferdmetros
laser, sistemas de navegacion inercial y componentes clave para la deteccion de ondas gravitacionales.
El contenedor suele emplear una estructura compuesta multicapa de aleacion de tungsteno y material
absorbente de neutrones, rellena internamente con un medio conductor de calor de baja emision, y su
superficie exterior se somete a un tratamiento de compatibilidad al vacio. El sistema de sellado utiliza
anillos de fuelle metalicos o bridas de filo afilado para garantizar la hermeticidad a largo plazo en
entomnos de ultra alto vacio. El uso de contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno suprime la
radiacion ambiental de fondo a niveles extremadamente bajos, eliminando por completo la interferencia
de ruido de baja energia causada por las cadenas de desintegracion en el blindaje de plomo tradicional.
Esto se traduce en una estabilidad y repetibilidad sin precedentes de los instrumentos durante mediciones
a largo plazo, lo que los convierte en un pilar insustituible de la proteccion radiologica en los

experimentos contemporaneos de metrologia, nanotecnologia y fisica de precision.
5.4 Aplicaciones de las latas de blindaje de aleacién de tungsteno en el campo aeroespacial

de tungsteno han evolucionado de componentes auxiliares a una tecnologia clave que determina el éxito
de las misiones y la vida util del sistema. Su altisima eficiencia de blindaje volumétrico, su minima
densidad de érea, sus propiedades completamente amagnéticas, su estabilidad en un amplio rango de
temperaturas, su bajisima tasa de desgasificacion y su fiabilidad a largo plazo en entornos de vacio,
vibraciones intensas y particulas de alta energia los convierten en la tnica plataforma de materiales de
alta gama para la proteccion radiologica espacial, las pruebas de simulacion terrestre y las pruebas

avanzadas de materiales.
5.4.1 Contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno para pruebas de radiacion aeroespacial

Los equipos electronicos acroespaciales, los materiales sensibles y las cargas utiles biologicas deben
someterse a pruebas terrestres de simulacion del entorno espacial antes de su despliegue en orbita. Estas
pruebas requieren contenedores de prueba que reproduzcan con precision los campos de radiacion
combinados de protones de alta energia, iones pesados, rayos gamma y neutrones, a la vez que
proporcionan un blindaje casi completo contra direcciones no objetivo para proteger las instalaciones de
prueba y al personal. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, con su ultrapureza, baja
activacion y excelente precision de mecanizado, se han convertido en los contenedores de prueba
estandar para los principales dispositivos terrestres de simulacion del entorno espacial, tanto a nivel

nacional como internacional.

Estos contenedores utilizan sistemas de tungsteno-niquel-cobre o tungsteno-niquel-hierro de baja
activacion, con una cavidad interna equipada con placas de degradacion de energia, moderadores de
neutrones y absorbedores combinables de forma flexible, lo que permite amplios espectros de

transferencia de energia lineal y control de la tasa de fluencia en un solo contenedor. El exterior del
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contenedor esta recubierto con una capa de alta temperatura compatible con el vacio, y el interior integra
un sistema de monitorizacion de dosis multipunto y control de temperatura para garantizar la capacidad
de realizar pruebas a temperatura completa. El sistema de sellado emplea anillos de sellado metalicos y
multiples estructuras de deteccion de fugas para garantizar la hermeticidad a largo plazo en condiciones
de ultra alto vacio. La aplicacion de contenedores con blindaje de aleacion de tungsteno maximiza la
fidelidad y la seguridad de los campos de radiacion en experimentos de simulacion terrestres, lo que los
convierte en un equipo esencial indispensable para aplicaciones espaciales de una sola unidad, el

endurecimiento de chips y la verificacion de experimentos biologicos en el espacio profundo.

5.4.2 Contenedores de blindaje de aleacién de tungsteno para la proteccion de componentes de

naves espaciales

Las naves espaciales que operan en orbita se enfrentan al bombardeo a largo plazo de los cinturones de
radiacion de Van Allen, los eventos de protones solares y los rayos cosmicos galacticos. Componentes
criticos como los sensores estelares, las unidades de medicion inercial, la memoria y los procesadores
son altamente susceptibles a los efectos de un solo evento y a los fallos por dosis acumulada. Los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, mediante blindaje localizado e integracion con el
mamparo, proporcionan la proteccion radiologica espacial mas eficiente para estos componentes

sensibles.

Las aplicaciones tipicas incluyen protectores de cabezales Opticos, cajas de blindaje a nivel de placa de
circuitos, carcasas integradas de blindaje de colimacion para detectores de carga 1til cientifica y cajones
protectores dindmicos insertables para cabinas tripuladas. El tanque utiliza un sistema no magnético de
tungsteno-niquel-cobre, con un espesor de pared optimizado segun el entorno de radiacion orbital. Se
suele aplicar una capa interna de absorcion de neutrones compuesta de hidrogeno, y la superficie exterior
esta recubierta con soldadura antifrio y recubrimientos de baja emision. El disefio estructural equilibra la
minimizacion del peso con la proteccion multidireccional, y los métodos de sellado y fijacion cumplen
con los requisitos de vibracion en la fase de lanzamiento y ciclos térmicos en oOrbita. La aplicacion del
sistema de tanques de blindaje de aleacion de tungsteno prolonga significativamente el tiempo de
funcionamiento sin fallos en 6rbita de los componentes clave, convirtiéndose en una garantia tecnologica
esencial para una larga vida util y alta fiabilidad en constelaciones de navegacion en orbita alta, sondas

espaciales profundas y proyectos de vuelos espaciales tripulados.
5.4.3 Contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno para pruebas de materiales aeroespaciales

Componentes clave como las palas de motores de aviacion, las estructuras de fuselaje de materiales
compuestos, las carcasas solidas de cohetes y los escudos térmicos de reentrada requieren ensayos no
destructivos de alta precision y analisis composicional durante la fase de desarrollo. Esto requiere equipos
de prueba con un fondo extremadamente bajo, una pureza de haz extremadamente alta y un
posicionamiento geométrico extremadamente estable. Los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno y sus sistemas de colimacion se han convertido en componentes esenciales insustituibles para

el control de calidad de estos materiales de alta gama.
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Blancos de blindaje y sistemas de colimacion para alabes monocristalinos de motores aeronduticos,
contenedores de fuentes para imagenes digitales de rayos X en grandes componentes estructurales
compuestos, contenedores de fuentes direccionales para la deteccion de defectos por rayos gamma en
carcasas de cohetes solidos, y contenedores de muestras para el analisis de rayos X y difraccion de
neutrones en materiales de reentrada. El cuerpo del contenedor utiliza un sistema de tungsteno-niquel-
hierro de alta resistencia, con el orificio de colimacion y la pared de blindaje mecanizados con precision
como una sola unidad, y la superficie recubierta con un recubrimiento duro resistente a altas temperaturas
y chispas. La aplicacion de contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno minimiza el ruido de fondo
y la radiacion de fuga del equipo de prueba, logrando niveles lideres en la industria de contraste de
imagen y precision en la cuantificacion de defectos. Se ha convertido en la piedra angular del hardware
para el aseguramiento de la calidad de materiales en grandes proyectos de ingenieria, como grandes
aviones de pasajeros, vehiculos de lanzamiento y sondas lunares y marcianas. Su estabilidad a largo plazo
en condiciones de prueba extremas también proporciona el soporte técnico mas fiable para la evaluacion

no destructiva de materiales para futuras aeronaves reutilizables y motores estatorreactores.

5.5 Aplicacién de latas de blindaje de aleacién de tungsteno en la investigacion y experimentacion

cientifica

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno han evolucionado desde componentes de
proteccion comunes en laboratorios de investigacion cientifica hasta convertirse en materiales
funcionales clave que determinan el fondo experimental, la precision de las mediciones y los limites de
rendimiento de los detectores. Su altisimo coeficiente de atenuacion de rayos gamma/X, su excelente
capacidad de absorcion y moderacion de neutrones, sus caracteristicas ultrapuras de baja activacion, su
completa ausencia de magnetismo y su estabilidad a largo plazo en entornos de vacio extremo, baja
temperatura y campos magnéticos intensos los convierten en equipos esenciales irremplazables para
experimentos de vanguardia en fisica nuclear, fisica de particulas, monitorizacion de la radiacion

ambiental y campos interdisciplinarios.

5.5.1 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para muestras experimentales de fisica

nuclear

Los experimentos de fisica nuclear (espectroscopia de dispersion de neutrones, medicion de la seccion
eficaz de la reaccion nuclear, estudios de productos de fision y captura, y preparacion isotdpica de
precision) requieren contenedores de muestra que, si bien contienen blancos de alta actividad o productos
de irradiacion, sean completamente transparentes al haz incidente y proporcionen un blindaje
extremadamente fuerte contra la radiacion no diana, a la vez que presentan productos de autoactivacion
extremadamente bajos que no interfieren con las mediciones posteriores del espectro de rayos gamma o
neutrones. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, con su alta densidad, baja activacion
y excelente precision de procesamiento, se han convertido en los contenedores de muestra estandar para
fuentes de neutrones por espalacion, lineas de haz de neutrones de reactores y celdas calientes de

produccion de isdtopos.
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Los contenedores de muestra tipicos emplean sistemas ultrapuros de tungsteno-niquel-cobre o tungsteno-
niquel-hierro de baja activacion. El espesor de la pared del contenedor se optimiza de forma no uniforme
en funcidn de la energia neutrdnica incidente y la actividad del nicleo objetivo. El area de la ventana
incidente se adelgaza localmente para conservar inicamente la resistencia estructural necesaria, mientras
que la direccion de salida presenta multiples capas de placas de degradacion extraibles e insertos
absorbentes. Toda la cavidad interior esta pulida a espejo y recubierta con carbono tipo diamante o nitruro
de boro para evitar la adhesion de la muestra y suprimir la emision secundaria de electrones. El sistema
de sellado utiliza bridas metalicas de filo afilado o soldadura por arco de helio para un sellado permanente,
lo que garantiza un vacio ultraalto y un entorno limpio y sin oxigeno. La aplicacion de contenedores con
blindaje de aleacion de tungsteno reduce la tasa de recuento de fondo en experimentos de fisica nuclear
aniveles extremadamente bajos, lo que mejora significativamente la sensibilidad de deteccion de canales
de reaccion nuclear poco comunes y sefiales débiles. Se ha convertido en un componente esencial de los
espectrometros de dispersion de neutrones, dispositivos de neutrones retrodispersados y terminales de

medicion de datos nucleares.
5.5.2 Contenedor de proteccion de aleacion de tungsteno para experimentos de fisica de particulas

Los experimentos de fisica de particulas (detectores de colisionadores de alta energia, deteccion directa
de materia oscura, experimentos de oscilacion de neutrinos y conjuntos de detectores de rayos cosmicos)
exigen una alta densidad de materiales de absorcion para calorimetros electromagnéticos, calorimetros
de hadrones y detectores de muones, requiriendo longitudes de radiaciéon y de interaccion cortas, asi
como un rendimiento extremadamente estable a largo plazo. Los contenedores de blindaje de aleacion
de tungsteno y sus placas, bloques y estructuras de fibra derivados se han convertido en los medios de

absorcion y blindaje preferidos para los detectores de particulas de nueva generacion.

En los detectores mejorados del Gran Colisionador de Hadrones, las aleaciones de tungsteno se integran
en el nucleo del calorimetro electromagnético en forma de bloques trapezoidales o contenedores
cilindricos mecanizados con precision, lo que proporciona longitudes de radiacion extremadamente
cortas y rendimientos fotoelectronicos extremadamente altos. En experimentos de deteccion de materia
oscura en las profundidades de la Tierra, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno actian
como el escudo activo mas externo, formando una estructura anidada multicapa con capas internas de
cobre sin oxigeno, plomo antiguo y plomo romano antiguo, lo que suprime los fondos gamma y
neutronicos ambientales por debajo de la sensibilidad del detector. El sistema de anticoincidencia de
muones en experimentos con neutrinos utiliza contenedores de aleacion de tungsteno de paredes gruesas
como absorbentes de muones, lo que permite distinguir eficazmente las interacciones de muones de rayos

cosmicos de las interacciones con neutrinos.
5.5.3 Contenedor de blindaje de aleacién de tungsteno para monitoreo de radiacion ambiental

El monitoreo de la radiacion ambiental (fondo atmosférico, emisién de radon en el suelo, radiactividad
marina y monitoreo del flujo de particulas secundarias de rayos cdsmicos) requiere detectores que

alcancen un fondo ultrabajo, alta estabilidad y una larga vida atil en un rango de energia extremadamente
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amplio y en entornos de campo extremos. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno, con su
mas alta eficiencia de blindaje volumétrico, baja activacion y propiedades completamente no magnéticas,
se han convertido en la carcasa de blindaje principal para espectrometros gamma de germanio de alta
pureza, sistemas anti-Compton, monitores de neutrones y detectores de muones de rayos cosmicos. Los
contenedores de monitoreo tipicos emplean una estructura compuesta de multiples capas: la capa mas
externa esta hecha de plomo antiguo o plomo romano para proteger el entorno de los rayos gamma; la
capa intermedia es un contenedor de aleacion de tungsteno que absorbe con precision los rayos gamma
de alta energia y las particulas secundarias; y la capa mas interna esta hecha de cobre libre de oxigeno o
polietileno para suprimir los neutrones térmicos y el ruido térmico. La capa de aleacion de tungsteno
utiliza un sistema ultrapuro de tungsteno-niquel-cobre, con niquelado al vacio o tratamiento de
nitruracion en la superficie para garantizar la ausencia de picos de activacion detectables durante el
despliegue en campo a largo plazo. El disefio del contenedor combina portabilidad y modularidad, lo que
permite una operacion autonoma a largo plazo en capas de hielo antarticas, zonas deshabitadas de gran
altitud y conjuntos de telescopios de neutrinos en el fondo oceanico. La aplicacion de contenedores de
blindaje de aleacion de tungsteno ha reducido la tasa de conteo de fondo de los equipos de monitoreo de
radiacion ambiental a un nivel extremadamente bajo, mejorando significativamente la capacidad de
detectar fugas de nucleidos artificiales, cambios en los rayos cosmicos y fluctuaciones sutiles en la
radiacion de fondo natural. Se ha convertido en un pilar fundamental de la medicion para la red global
de monitoreo de fondo de radiacion ambiental, el sistema nacional de respuesta a emergencias nucleares

y la investigacion interdisciplinaria en ciencias de la tierra.
5.6 Aplicaciones de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno en otros campos especiales

Los contenedores blindados de aleacion de tungsteno, gracias a su adaptabilidad a entornos extremos, su
especial capacidad de expansion funcional y su alta capacidad de personalizacion, se han utilizado
ampliamente en diversos escenarios, mas alla de los convencionales. Estos escenarios suelen requerir
temperaturas extremas, presiones extremas, limpieza extrema o confidencialidad extrema, y los
contenedores blindados de aleacion de tungsteno suelen convertirse en la tinica solucion técnica que

cumple simultaneamente con los requisitos funcionales, de seguridad y normativos.
5.6.1 Recipientes de blindaje de aleacion de tungsteno personalizados para entornos especiales

Las soluciones personalizadas para entormnos especiales estan disefiadas principalmente para aguas
profundas, regiones polares, alto vacio, temperaturas ultraaltas, temperaturas ultrabajas, corrosion
intensa o condiciones de trabajo extremas y complejas. Los blindajes de aleacion de tungsteno cumplen
funciones que los materiales de blindaje convencionales no pueden realizar gracias al disefio preciso de

sistemas de materiales, formas estructurales y funciones superficiales.

El telescopio de neutrinos de aguas profundas y la estacion de monitoreo de radiactividad del lecho
marino emplean contenedores de blindaje de paredes gruesas de tungsteno-niquel-hierro resistentes a alta
presion, combinados con carcasas de aleacion de titanio e interfaces selladas de fibra optica, capaces de

contener detectores de germanio de alta pureza y fuentes de calibracion de cobalto-60 durante periodos
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prolongados a profundidades de decenas de miles de metros. El conjunto de deteccion de rayos cosmicos
en el casquete polar utiliza contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno ultrapuro, recubiertos con
multiples capas de aislamiento térmico y recubrimientos antihielo para garantizar que la efectividad del
blindaje de fondo no disminuya en el ambiente extremadamente frio de la Antartida. El blindaje local de
la linea de luz del acelerador de ultra alto vacio utiliza contenedores anidados de aleacion de tungsteno
soldados al vacio con tasas de desgasificacion interna extremadamente bajas y superficies chapadas en
oro para evitar la soldadura en frio, lo que permite un funcionamiento a largo plazo en sistemas de ultra
alto vacio sin contaminacion del haz. El sistema de diagnostico por plasma de ultraalta temperatura utiliza
un contenedor compuesto de aleacion de tungsteno con revestimiento de molibdeno-lantano, capaz de
contener cristales detectores de neutrones y rayos gamma en entornos con temperaturas instantaneas
superiores a 1000 °C. Los contenedores de almacenamiento a largo plazo para liquidos de residuos
radiactivos acidos y alcalinos fuertes emplean una estructura de revestimiento de tungsteno, niquel-cobre
y Hastelloy con una cubierta exterior de fluoroplastico, lo que permite una vida util de contencion de un

siglo.

tungsteno para entornos especiales han hecho posible que los seres humanos lleven a cabo actividades
cientificas relacionadas con la radiacion en los limites naturales y de ingenieria mas extremos, y se han
convertido en una infraestructura esencial para experimentos en las profundidades de la Tierra, el mar

profundo, el espacio profundo y en condiciones fisicas extremas.
5.6.2 Tanques de proteccion de aleacién de tungsteno para exploracién geolégica y mineria

La exploracion geologica y la mineria involucran el uranio, el torio, minerales radiactivos asociados a
tierras raras y el registro de pozos de petroleo y gas. Esto requiere la contencion y el transporte in situ
rapidos, seguros y sin contaminacion de nucleos radiactivos naturales, muestras minerales y fuentes de
registro en entornos de alta temperatura, humedad, polvo y vibraciones. Los contenedores de blindaje de
aleacion de tungsteno, gracias a su disefio ligero, resistencia a entornos hostiles y propiedades de
descontaminacion total, se han convertido en equipos estandar para la gestion de muestras radiactivas en

la exploracion geologica y la mineria.

El contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno para exploracion utiliza un sistema no magnético de
tungsteno-niquel-cobre resistente a la corrosion, una tapa de rosca de apertura rapida y un sello conico
autocentrante, lo que permite la extraccion de nticleos y su contencion directamente junto a la muestra
de nucleo tomada de la plataforma de perforacion. La pared interior del contenedor esta pulida a espejo
y la superficie exterior cuenta con un revestimiento elastico de poliurea, lo que lo hace resistente a la
corrosion a largo plazo causada por las altas temperaturas del desierto, las bajas temperaturas del suelo
congelado, la lluvia acida y los suelos salino-alcalinos. El contenedor de aleacion de tungsteno para la
adquisicion de fuentes de neutrones para el registro de pozos de petroleo y gas emplea un disefio de canal
de colimacion direccional y cambio rapido de fuente, combinado con una estructura resistente a las
vibraciones de alta temperatura en el fondo del pozo, lo que permite una contencion fiable de fuentes de
neutrones de cesio-137 y americio-berilio en entornos de alta temperatura y alta presion en el fondo del

pozo. Los contenedores transportadores modulares blindados de aleacion de tungsteno se utilizan en las
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lineas de clasificacion de minerales radiactivos de minas para lograr la clasificacion automatica del
mineral y el aislamiento preciso de bloques altamente radiactivos. de tungsteno han permitido un
muestreo limpio, sin contaminacién cutanea ni difusion de aerosoles, en la exploracion geoldgica, lo que
mejora significativamente la representatividad de las muestras y la seguridad del personal. Al mismo
tiempo, han solucionado por completo el problema de la contaminacion a largo plazo por metales pesados
en pastizales y desiertos de Gobi, causado por el abandono de los contenedores de plomo tradicionales,
y se han convertido en una herramienta indispensable para la gestion de la radiacion en la exploracion y

el desarrollo de recursos de uranio, tierras raras y petroleo y gas.
5.6.3 Tanques de proteccion de aleacion de tungsteno para exploracion geologica y mineria

Las operaciones de exploracion geologica y mineria suelen realizarse en entornos de campo remotos y
hostiles, donde se manejan uranio, torio, minerales radiactivos asociados a tierras raras y fuentes de
registro de pozos de petroleo y gas. Esto requiere contenedores de blindaje ligeros, resistentes a
condiciones climaticas extremas, vibraciones fuertes, polvo y niebla salina, con capacidad de aperturay
cierre rapidos y una descontaminacion completa. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno,
con su eficiencia de blindaje de volumen significativamente mayor que la del plomo, su altisima
resistencia estructural y su inercia quimica superficial, han reemplazado por completo a los contenedores
tradicionales de plomo y acero, convirtiéndose en el equipo estandar para la gestion de muestras
radiactivas y fuentes de registro en las industrias geoldgica y minera. Los contenedores para muestreo de
nucleos de campo utilizan un sistema no magnético de tungsteno, niquel y cobre, resistente a la corrosion,
conun tapon de rosca de apertura rapida y una estructura conica autocentrante. Esto permite la contencion
inmediata de las muestras de nucleos inmediatamente después de la extraccion, junto a la plataforma de
perforacion, evitando por completo la difusion de polvo y aerosoles. La pared interior del contenedor
estd pulida a espejo y recubierta con un revestimiento fluorado de facil limpieza, mientras que la
superficie exterior esta recubierta con un revestimiento elastico de poliurea resistente al aceite y a la
niebla salina, lo que le permite permanecer lisa incluso después de una exposicion prolongada a
temperaturas desérticas, frio extremo, suelo congelado, lluvia acida y suelos salino-alcalinos. Los
contenedores de aleacion de tungsteno para el registro de pozos de petroleo y gas emplean colimacion
direccional, un canal de cambio rapido de fuente y un disefio resistente a las vibraciones en el fondo del
pozo, que contiene de forma fiable fuentes de neutrones de cesio-137 y americio-berilio en pozos de alta
temperatura y alta presion. Los contenedores de transporte modulares con blindaje de aleacion de
tungsteno se utilizan en las lineas de clasificacion de minerales de alta radiactividad de las minas para

lograr la clasificacion automatica del mineral y el aislamiento preciso de los bloques de alta radiactividad.
5.6.4 Contenedor de blindaje de aleacién de tungsteno para pruebas de radiacion aeroespacial

Los experimentos de simulacion terrestre de radiacion aeroespacial requieren la reproduccion precisa de
los campos de radiacion combinados de protones de alta energia, iones pesados, rayos gamma y neutrones
en oOrbita dentro del laboratorio, logrando a la vez un blindaje casi completo en direcciones no objetivo
para proteger la sala de pruebas y a los operadores. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno,

con sus caracteristicas ultrapuras de baja activacion, excelente uniformidad microscopica y capacidades
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de mecanizado de precision, se han convertido en los contenedores de prueba esenciales para los

principales dispositivos de simulacion espacial, tanto a nivel nacional como internacional.

El recipiente de prueba emplea un sistema de tungsteno-niquel-cobre o tungsteno-niquel-hierro de baja
activacion. El espesor de la pared se disefia con un gradiente no uniforme basado en el tipo y la energia
de las particulas incidentes. La ventana incidente es localmente mas delgada, y la direccion de salida
presenta multiples capas de placas de degradacion de energia, capas de moderacion de neutrones y
absorbedores combinables de forma flexible, logrando un amplio espectro de transferencia de energia
lineal y control de la tasa de fluencia. El exterior del recipiente esta recubierto con una capa de alta
temperatura compatible con el vacio, y el interior integra sondas de monitorizacion de dosis multipunto
y un sistema de control de temperatura para garantizar la capacidad de realizar pruebas a temperatura
ambiente. El sistema de sellado utiliza una brida metalica de borde afilado o una estructura de sellado
permanente mediante soldadura por haz de electrones para garantizar un vacio ultraalto y un entorno
limpio y sin oxigeno. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en
terminales de aceleradores de protones e iones pesados, lineas de luz de retrodispersion de fuentes de
neutrones por espalacion, camaras de irradiacion de fuentes grandes de cobalto-60 y modulos integrados
de simulacién espacial. Son componentes esenciales para verificar la adaptabilidad espacial de
componentes electronicos a bordo, chips reforzados contra la radiacion, cargas utiles cientificas para el
espacio profundo y experimentos bioldgicos en vuelos espaciales tripulados. Su aplicacion garantiza la
maxima fidelidad y seguridad del campo de radiacion en experimentos de simulacion terrestre,
proporcionando los métodos de prueba terrestre mds realistas y rigurosos para el disefio de naves

espaciales de larga duracion y alta fiabilidad.

5.6.5 Contenedor de blindaje de aleacién de tungsteno para muestras experimentales de fisica

nuclear

Los experimentos de fisica nuclear imponen requisitos extremadamente estrictos a los contenedores de
muestras: deben ser practicamente transparentes a los haces incidentes de neutrones o particulas cargadas,
proporcionar un blindaje extremadamente fuerte contra los rayos gamma salientes, neutrones, fragmentos
de fision y particulas secundarias, a la vez que exhiben una seccion eficaz de activacion extremadamente
baja, vidas medias de los productos de activacion extremadamente cortas y no interferir con las
mediciones espectroscopicas de precision posteriores. Los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno, con sus caracteristicas ultrapuras de baja activacion, excelente capacidad de blindaje
combinado neutrén-gamma y mecanizado de precision a nivel micrométrico, se han convertido en los
contenedores de muestras preferidos para lineas de corriente de haces de neutrones de reactores,
terminales de espectrometros de fuentes de neutrones por espalacion, estaciones de blanco de ciclotron

y dispositivos de medicion de datos nucleares.

Los contenedores de muestras experimentales generalmente emplean sistemas ultrapuros de tungsteno-
niquel-cobre o tungsteno-niquel-hierro de baja activacion. El espesor de la pared en el area de la ventana
incidente se reduce con precision para retener solo la resistencia estructural necesaria. La direccion de

salida esta equipada con multiples capas de laminas de degradacion de aleacion de tungsteno rapidamente
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reemplazables, una capa de moderacion de polietileno con boro y absorbedores de cadmio/gadolinio, lo
que permite un control preciso de las tasas de energia y flujo en un amplio rango. Toda la cavidad interna
esta pulida a espejo y recubierta con recubrimientos de carbono tipo diamante o nitruro de boro para
evitar la adhesion de la muestra y suprimir la contaminacion secundaria por electrones y pulverizacion
catddica. El sistema de sellado utiliza bridas metalicas de borde afilado o sellos permanentes de haz de
electrones para garantizar un entorno de ultra alto vacio y libre de oxigeno. Algunos experimentos
extremadamente limpios también requieren que todo el contenedor se desgasifique y se hornee a varios
cientos de grados Celsius en un homo de alto vacio para eliminar por completo el hidrogeno residual, el

carbono y los gases adsorbidos.

de tungsteno han reducido la tasa de conteo de fondo en experimentos de fisica nuclear a un nivel
extremadamente bajo, mejorando significativamente la precision de las mediciones de secciones eficaces
de is6topos raros, parametros de resonancia y canales de desintegracion débiles. Se han convertido en el
hardware experimental fundamental para espectrometros de dispersion de neutrones, espectrometros de
tiempo pasado, investigacion clave sobre reacciones astrofisicas nucleares y la actualizacion de bases de

datos nucleares internacionales.

5.6.6 Aplicacion de latas de blindaje de aleacién de tungsteno personalizadas para entornos

especiales

Los contenedores de proteccion de aleacion de tungsteno disefiados a medida estan disefiados para los
limites mas extremos de las actividades cientificas y de ingenieria humanas, cubriendo aplicaciones tales
como entornos de aguas profundas (decenas de miles de metros), capas de hielo polares, camaras de
aceleradores de alto vacio, diagndsticos de plasma de temperatura ultra alta, interiores de refrigeradores
de dilucion de temperatura ultrabaja, almacenamiento temporal de liquidos de desechos altamente
corrosivos y altamente radiactivos antes de la eliminacién geoldgica y necesidades de contencion de

radiacion en condiciones extremas complejas.

La estacion de deteccion de neutrinos en aguas profundas y monitorizacion de la radiactividad del lecho
marino emplea un contenedor de blindaje de paredes gruesas de tungsteno, niquel y hierro, resistente a
altas presiones, combinado con una carcasa de aleacion de titanio y una interfaz sellada de fibra optica
para aguas profundas. Este contenedor puede albergar detectores de germanio de alta pureza y fuentes
de calibracion a profundidades de decenas de miles de metros durante décadas. El conjunto de deteccion
de rayos cosmicos en el casquete polar utiliza un contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno
ultrapuro, recubierto con multiples capas de aislamiento de ultrabaja temperatura y recubrimientos
antihielo para garantizar que la eficacia del blindaje de fondo no disminuya en entornos extremadamente
frios. El anillo de almacenamiento de ultraalto vacio y el blindaje local de la linea de haz laser de
electrones libres utilizan un contenedor anidado de aleacion de tungsteno soldado al vacio con una
superficie dorada para evitar la soldadura en frio, lo que resulta en una tasa de desgasificacion interna
extremadamente baja, lo que permite un funcionamiento a largo plazo en sistemas de ultraalto vacio sin
contaminacion del haz. El sistema de diagndstico por fusion de ultraalta temperatura utiliza un

contenedor compuesto de aleacion de tungsteno y molibdeno-lantano o tungsteno-renio, capaz de
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contener cristales de deteccion de neutrones y rayos X duros en entornos con temperaturas instantaneas
superiores a miles de grados Celsius. El refrigerador de dilucion para computacion cuantica y deteccion
de materia oscura de ultrabaja temperatura utiliza un contenedor de blindaje en miniatura de aleacion de

tungsteno, combinado con una capa interna de niobio superconductor y cobre de alta pureza, lo que logra

una interceptacion casi completa de particulas secundarias de rayos cosmicos.

Antes de su disposicion geoldgica , se adopta un revestimiento de aleacion de tungsteno, niquel y cobre
con un revestimiento interior de aleacion Hastelloy y un revestimiento exterior multicapa de
fluoroplastico, lo que permite una vida 1til de contencion quimica y radioldgica de mas de 100 afios. La
aplicacion personalizada de contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno en estos entornos
especiales permite la exploracion cientifica y el desarrollo de recursos relacionados con la radiacion en
las condiciones naturales y de ingenieria mas adversas, ampliando considerablemente los limites de
aplicacion de la tecnologia nuclear y la proteccion radiologica. Se ha convertido en una solucion de
contencion y blindaje definitiva e indispensable para experimentos en las profundidades terrestres,

marinas y espaciales, asi como en experimentos de fisica extrema.

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacion de tungsteno
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo seis: Seleccion, uso y mantenimiento de tanques de proteccion de aleacion de tungsteno

6.1 Método de seleccion cientifica para latas de blindaje de aleacion de tungsteno

Los cartuchos de blindaje de aleacion de tungsteno han evolucionado completamente del enfoque

tradicional de "cuanto mas grueso, mejor, mas pesado, mas seguro" a un proceso de toma de decisiones
de verificacion sistematico, cuantitativo y de circuito cerrado basado en el espectro de la fuente, las
limitaciones del escenario, los requisitos regulatorios y el coste total del ciclo de vida. Solo mediante la
seleccion cientifica podemos lograr el blindaje ideal, el menor peso, la mayor vida atil y el menor coste
total.

6.1.1 Criterios de seleccion para latas de blindaje de aleacion de tungsteno segiin las caracteristicas

de la radiacion

Las caracteristicas de la radiacion son el punto de partida principal y el objetivo final al seleccionar
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno. Es fundamental caracterizar con precision los
términos fuente en todo el espectro, nivel de energia y dimensién temporal. En primer lugar, se debe
identificar claramente el tipo y la distribucion energética de la radiacion: ;se trata de un campo gamma
puro, un campo mixto de neutrones gamma o un campo complejo con superficies o/f? ;Se trata de
cobalto-60 o cesio-137 de alta energia, o de yodo-125 o americio-241 de baja energia? ;Existe radiacion
secundaria significativa y rayos X caracteristicos? En segundo lugar, se debe determinar la curva de
actividad-tiempo: ¢se trata de un farmaco de medicina nuclear de vida media corta, una fuente de
deteccion de fallas con decaimiento exponencial o de residuos de alta actividad y combustible gastado
de larga vida? En tercer lugar, se debe evaluar la distribucion geométrica: ;se trata de una fuente puntual,

una fuente superficial, una fuente volumétrica, un haz direccional o de dispersion omnidireccional?

Con base en esto, se establecio una relacion de mapeo completa entre el término fuente, el espesor de la
pared, latasa de dosis externa, el peso y el costo a través de calculos de transporte de rayos Monte Carlo.
Esto determinoé el espesor minimo de la aleacion de tungsteno para cumplir con los limites regulatorios.
Ademas, considerando los requisitos para la capa de absorcion de neutrones, el revestimiento de
sacrificio y la ventana de colimacion, se desarrollaron grados preliminares de material y esquemas
estructurales. El sistema de tungsteno-niquel-hierro de alta resistencia es adecuado para campos mixtos
de neutrones de alto y+, el sistema de tungsteno-niquel-cobre no magnético y resistente a la corrosion es
adecuado para entornos de medicina nuclear y liquidos residuales, y el sistema compuesto multicapa se

utiliza para los escenarios de banda ancha mas complejos.

6.1.2 Puntos clave de seleccion para latas de blindaje de aleacion de tungsteno segiin escenarios de

aplicacion

El mismo término fuente puede corresponder a tipos de tanque optimos completamente diferentes en
distintos escenarios. El escenario de uso es una restriccion clave que determina la forma estructural, la

integracion funcional y la interaccion persona-computadora.
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Para escenarios de camara caliente fija, se prefiere la construccion de forma casi neta , sellado de
soldadura permanente y multiples tapas redundantes, enfatizando el funcionamiento sin mantenimiento
de por vida y la maxima contencion. Para escenarios de medicina nuclear portatil, se requiere peso
minimo, apertura rapida con una mano y superficies de espejo facilmente descontaminables. La deteccion
de fallas industriales enfatiza la alineacion direccional, las ventanas giratorias y la resistencia a la
vibracion de campo. Los contenedores de transporte deben cumplir con las especificaciones de Tipo
A/B/C del OIEA, soportar caidas de nueve metros y ser ignifugos. El almacenamiento de residuos
prioriza el maximo volumen, la mayor vida 1til y el funcionamiento sin supervision. Simultdneamente,
se deben considerar integralmente la frecuencia operativa, los métodos de descontaminacion, los métodos
de transporte, las limitaciones de espacio, los niveles de limpieza, la compatibilidad magnética, la
compatibilidad de esterilizacion y las vias de reciclaje al final de la vida util. Por ejemplo, las salas PET-
CT requieren propiedades completamente no magnéticas y superficies que puedan esterilizarse en
autoclave; los contenedores de deteccion de fallas de plataformas marinas requieren resistencia a la niebla
salina y la contaminaciéon por petrdleo; y los contenedores de medicion de fondo de laboratorio
subterraneo requieren materiales ultrapuros, de baja activacion y sin recubrimientos volatiles. La
seleccion final debe, bajo la premisa de cumplir con los estandares de proteccion radiologica, mapear
todas las restricciones del escenario a soluciones especificas para la estructura, materiales, tratamiento

de superficies e interfaces funcionales para formar una solucién unica.

6.1.3 Verificacion de seleccion de latas blindadas de aleacion de tungsteno segtn los estindares de

la industria

un tanque de proteccién de aleacién de tungsteno ha finalizado oficialmente y debe someterse a una
verificacion fisica completa de la cadena seglin las normas y regulaciones de la industria. Este es el punto

de control final, desde el cumplimiento teérico hasta la usabilidad practica.

En el campo de la medicina nuclear, se cumplen los requisitos del registro de dispositivos médicos de la
Administracion Nacional de Productos Médicos y los apéndices de las BPM. Los contenedores
terminados deben superar las pruebas de tasa de dosis de fuente real, la validacion aséptica, la
biocompatibilidad y las pruebas de estabilidad de transporte. La deteccion de fallas industriales y los
ensayos no destructivos cumplen con las normas ISO 3999, GB/T 1933 y EN 14784, y superan la
validacion de caida, apilamiento, llama y fugas de fuente real. Los contenedores de transporte cumplen
estrictamente las especificaciones SSR-6 y TS-R-1 del OIEA y completan un conjunto completo de
pruebas de tipo, que incluyen caida libre de nueve metros, perforacion, llama de media hora a 800 °C e
inmersion. Los contenedores para desechos y disposicion geologica cumplen con la norma nacional GB
14500 y los requisitos SSG-23 del OIEA, y se someten a la validacion de inmersion a largo plazo,
envejecimiento por irradiacion y contencion. Los contenedores para investigacion cientifica y entornos
especiales se someten a la validacion personalizada de ventilacion al vacio, criogénica, alta presion en
aguas profundas o compatibilidad con campos magnéticos fuertes, de acuerdo con el acuerdo técnico del
proyecto.El proceso de verificacion debe ser realizado conjuntamente por una organizacion externa
cualificada y el usuario, y todos los registros originales, fotos medidas, videos y datos reales de

calibracion de la fuente deben archivarse permanentemente. Solo cuando se cumplan la tasa de dosis
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superficial externa medida, la distribucion del angulo de fuga, la integridad de la gota y los limites
regulatorios, y se permitan margenes razonables, se podra concretar el esquema de seleccion en planos,

procesos y condiciones técnicas de adquisicion, e iniciar la fase de fabricacion en masa.

El método de seleccion cientifica de tres pasos (céalculo de las caracteristicas de radiacion, adaptacion a
las restricciones del escenario y verificacion fisica estandar de la industria) es un proceso indispensable
e interconectado que se ha convertido en un procedimiento obligatorio para los principales centros de
medicina nuclear, fabricas de isdtopos, empresas de deteccion de defectos ¢ institutos aeroespaciales a
nivel mundial a la hora de adquirir contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno. Garantiza que
cada contenedor de blindaje de aleacion de tungsteno que sale de fabrica no sea "suficientemente

parecido”, sino "perfecto".
6.2 Procedimientos operativos de seguridad para tanques blindados con aleacion de tungsteno

Si bien los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno tienen un margen de seguridad
extremadamente alto, la fase de uso sigue siendo la mas propensa a errores humanos en la cadena de
proteccion radioldgica. Cualquier incumplimiento de los procedimientos operativos puede provocar
sobredosis, fuentes de radiacion no controladas o dafios al contenedor. Por lo tanto, es fundamental
establecer procedimientos operativos de seguridad obligatorios que cubran todo el proceso, a todo el

personal y todos los registros.

6.2.1 Procedimientos operativos basicos y especificaciones para tanques blindados de aleacion de

tungsteno

Las operaciones basicas incluyen abrir la tapa, cargar la fuente, tomar la fuente, cerrar la tapa, limpiar,
verificar el estado y las inspecciones diarias, y se deben seguir estrictamente los principios basicos de

"dos personas, dos cerraduras, una confirmacion por paso y registros rastreables".

Antes de abrir la tapa, se deben completar tres confirmaciones: confirmacion de la ubicacion de la fuente
(si la fuente esta en la zona segura), confirmacion de la tasa de dosis (si la superficie exterior esta dentro
del rango de fondo) y confirmacién del estado de bloqueo ¢ interbloqueo. El proceso de apertura de la
tapa debe realizarse utilizando herramientas especializadas o un brazo robdtico; la operacion por una sola
persona, el apalancamiento forzado de la tapa y la insercion o extraccion de la fuente antes de que la tapa
esté completamente posicionada estan estrictamente prohibidos. La carga y descarga de la fuente debe
completarse en una camara calentada designada, una mesa de operaciones protegida o un hog de cambio
de fuente. Los operadores deben usar dosimetros personales y alarmas electronicas durante todo el
proceso. Inmediatamente después de cerrar la tapa, se debe realizar una nueva prueba de tasa de dosis,
una inspeccion visual del sello y el bloqueo de las cerraduras. Se deben registrar el valor de la tasa de

dosis, el tiempo de operacion, el operador, el verificador y el nimero unico de tanque.

Las operaciones de descontaminacion deben realizarse en una sala de descontaminacion especifica o en

una mesa de descontaminacion, utilizando los agentes de descontaminacion prescritos y materiales de
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limpieza desechables. Queda estrictamente prohibido el contacto directo con el cuerpo de aleacion de
tungsteno con lana de acero, papel de lija o acidos fuertes. La contaminacion de la superficie debe
revisarse antes y después de cada uso. Si la contaminacion supera los niveles aceptables, el area debe
aislarse inmediatamente e iniciarse el procedimiento de control de propagacion de la contaminacion.
Todos los registros de las operaciones deben cargarse en el sistema de informacion de gestion de
seguridad radiologica en tiempo real. Cualquier paso sin firma, revision o registro se considera una

operacion no valida.

6.2.2 Requisitos de seguridad para el movimiento y transporte de contenedores blindados de

aleacion de tungsteno

La parte con mayor riesgo de radiacion durante el uso de contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno, y se deben implementar cinco requisitos obligatorios: "ruta fija, herramientas dedicadas,

monitoreo en tiempo real, doble responsabilidad y preparacion para emergencias”.

Los contenedores portatiles deben transportarse utilizando asas o carritos ergondémicos; esta
estrictamente prohibido el manejo poruna sola persona de contenedores que excedan el peso especificado.
Los contenedores grandes deben utilizar argollas de elevacion verificadas y resistentes a la carga, asi
como equipo de elevacion especializado. Antes de la elevacion, se deben inspeccionar las eslingas, medir
la tasa de dosis en el punto de elevacion y establecer una zona restringida debajo del contenedor. Las
rutas de transporte deben declararse con antelacion y estar claramente sefializadas con sefiales de
advertenciade radiacion. Se deben proporcionar medidores portatiles de tasa de dosisy radiotransmisores
a lo largo de la ruta para informar la ubicacion del contenedor y el estado de la dosis en tiempo real. El
transporte interno del hospital debe evitar los pasillos ptblicos y las horas punta de los ascensores. El
transporte al aire libre y por carretera debe utilizar contenedores y vehiculos de transporte especializados
que cumplan con las especificaciones Tipo B(U) o Tipo AF. Tanto los conductores como los

acompanantes deben poseer certificados de capacitacion en seguridad radiologica.

Durante todo el proceso, esta estrictamente prohibido dejar el tanque en un area abierta sin proteccion
por mas tiempo del limite establecido, mezclarlo con otros productos o colocar marcas no fijas en su
superficie exterior. Al llegar a destino, vuelva a comprobar inmediatamente la tasa de dosificacion e
inspeccione su apariencia para verificar su integridad. Si se detecta alguna anomalia, aisle

inmediatamente el area in situ y active el procedimiento de emergencia.

6.2.3 Respuesta a emergencias y resolucion de problemas de tanques blindados con aleacion de

tungsteno

Si bien es casi imposible contener las fallas del propio recipiente de proteccion de aleacion de tungsteno,
aun es necesario desarrollar procedimientos escalonados de respuesta de emergencia y manejo de fallas
para los peores escenarios, a fin de garantizar que cualquier anomalia pueda controlarse en el menor

tiempo posible.
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Las anomalias comunes se dividen en tres categorias:

1. En caso de caida o impacto de un tanque: establezca inmediatamente una zona restringida,
utilice un medidor de dosis de mango largo para realizar mediciones remotas y, si la dosis en la
superficie exterior aumenta significativamente, prohiba el acceso. Utilice un brazo robotico o
un robot remoto para trasladar el tanque a un foso blindado de respaldo o a un contenedor de
emergencia.

2. Si la tapa esta atascada o el sello falla: Mantenga el tanque inmévil y no fuerce la tapa para
abrirla. Use un protector de repuesto o una manta de plomo para cubrir temporalmente el tanque
y contacte al fabricante para que envie un equipo profesional con herramientas especiales para
manejar la situacion en el sitio.

3. Propagacion de la contaminacion superficial: selle inmediatamente el area, use ropa protectora
completa, use descontaminantes especializados y dispositivos de succion para la
descontaminacion localizada, coloque los materiales contaminados en bolsas de desechos
especializadas y luego realice una prueba de contaminacioén de todo el cuerpo y un monitoreo

de la tasa de dosis ambiental.

Todas las respuestas a emergencias deben llevarse a cabo bajo la direccion del oficial de seguridad
radiolégica, con el formulario de registro de emergencias activado y los informes escalados a los niveles
jerarquicos. El analisis de causa raiz y las medidas correctivas/preventivas deben completarse dentro de
las 24 horas posteriores. Se debe realizar al menos un simulacro de emergencia de proceso completo
anualmente para garantizar que todos los operadores puedan colocarse correctamente el equipo de
emergencia en 30 segundos, establecer un area restringida en 1 minuto y completar el aislamiento inicial

en 3 minutos.

Solo mediante la consolidacion de los procedimientos operativos basicos, los requisitos de transferencia
moévil y las medidas de respuesta a emergencias en sistemas obligatorios y la realizacion de
capacitaciones y evaluaciones periddicas, el alto desempefio de seguridad de los tanques de proteccion
de aleacion de tungsteno puede transformarse verdaderamente en cero accidentes, cero sobredosis y cero
propagacion de la contaminacion en la realidad, logrando realmente un circuito cerrado integral desde

"buenos tanques" hasta "buen uso".

6.3 Mantenimiento diario y técnicas de prolongacion de la vida util de los recipientes blindados de

aleacion de tungsteno

El cuerpo del tanque, blindado con aleacion de tungsteno, puede durar décadas o incluso cientos de afios,
pero los sellos, recubrimientos, mecanismos de enclavamiento y accesorios funcionales tienen una vida
util limitada. Solo mediante un sistema de mantenimiento diario cientifico, sistematico y trazable, el
tanque completo puede alcanzar el estado 6ptimo de "cuerpo inalterable y funcion siempre como nuevo"

durante toda su vida til.
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6.3.1 Métodos de limpieza y mantenimiento rutinarios para tanques de proteccion de aleacion de
tungsteno

Los tanques de blindaje de aleacion de tungsteno siguen los principios de "cuidado, estandarizacion,
registro y trazabilidad". El objetivo principal es eliminar completamente la contaminacion radiactiva
superficial y los residuos quimicos sin dafiar el cuerpo de aleacion de tungsteno ni los recubrimientos

funcionales.
La limpieza diaria utiliza un método de tres pasos:

1. En primer lugar, utilice un pafio desechable sin pelusa humedecido con un detergente neutro o
ligeramente alcalino para limpiar toda la superficie en secuencia, con movimientos suaves,
unidireccionales y no repetitivos;

2. Limpie nuevamente con alcohol medicinal al 70% o una solucion de perdxido de hidrogeno de
baja concentracion para eliminar cualquier residuo de detergente;

3. Finalmente, enjuague bien con agua ultrapura y un pafio sin pelusa, y luego seque al aire o con
aire caliente a baja temperatura. Estd estrictamente prohibido usar cloro, lana de acero,
disolventes organicos, acidos fuertes o dlcalis fuertes en contacto directo con el cuerpo de
aleacion de tungsteno. Después de la limpieza, se debe limpiar la contaminacién de la superficie
y tomar muestras inmediatamente para su control; el producto solo se puede devolver a su

ubicacion original después de confirmar que no hay transferencia de contaminacion.
Los puntos clave de mantenimiento incluyen:

e grasa de silicona resistente a la radiacion o lubricante de pelicula seca a base de grafito en las
superficies de sellado, ranuras laberinticas, pestillos y bisagras mensualmente;

e Las orejetas se deben inspeccionar trimestralmente para verificar su apariencia y torque de
apriete.

e Sedeberealizar una inspeccion visual anual de toda la superficie del tanque. Cualquier rayadura
o pérdida local de brillo debe registrarse de inmediato e iniciarse un procedimiento de
reparacion local. Todos los productos de limpieza, lubricantes y pafios de limpieza deben usarse
exclusivamente para este tanque y son de un solo uso. Después de su uso, deben desecharse

como residuos radiactivos.

6.3.2 Inspeccion periodica y calibracion del rendimiento de las latas de blindaje de aleacion de

tungsteno

El cuerpo de aleacion de tungsteno casi no muestra degradacion del rendimiento, pero el sistema de
proteccion general atin requiere pruebas periodicas para garantizar que su funcionalidad permanezca bajo

control.

El ciclo de pruebas se divide en tres niveles: mensual, trimestral y anual.
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e Inspeccidon mensual: escaneo panoramico de la tasa de dosis de la superficie externa, inspeccion
visual y verificacion de contaminacion por limpieza de la superficie de sellado y prueba de la
funcion de cierre y enclavamiento;

e Inspeccidn trimestral: medicion precisa del espesor de pared por ultrasonidos (centrandose en
el area de espesor minimo de pared y el fondo del orificio), nueva medicion de la adhesion del
revestimiento de la superficie y el angulo de contacto, y calibracion de la pantalla de
visualizacion de la tasa de dosis y las funciones de etiqueta electronica;

e Inspeccion anual: calibracion de fuente real (utilizando una fuente estandar de cobalto-60 o
cesio-137 para medir la tasa de dosis y la distribucion del angulo de fuga en la superficie exterior
a una distancia especifica), espectrometria de masas de helio para la deteccion general de fugas
y verificacion de la integridad de las almohadillas amortiguadoras de caidas y los sistemas de

absorcion de impactos.

Todas las pruebas deben realizarse con instrumentos calibrados metrologicamente y por dos
profesionales certificados en proteccion radioldgica. Los datos brutos deben cargarse en tiempo real al
sistema de gestion de seguridad radioldgica. Si se detecta que algiin indicador supera el valor de
referencia en un 80 %, el sistema debe reducirse de inmediato y se deben solicitar reparaciones especiales;

si el valor es inferior al 60 %, el sistema debe aislarse y apagarse.

6.3.3 Reemplazo y mantenimiento de componentes vulnerables en tanques de blindaje de aleacion

de tungsteno

El cartucho de proteccion de aleacion de tungsteno incluye principalmente el anillo de sellado, el
revestimiento funcional, el resorte de bloqueo, la pantalla de visualizacion de la tasa de dosis, la
almohadilla amortiguadora, el revestimiento interior desechable y la etiqueta electronica. Todos estos
componentes se mantienen mediante una estrategia que combina el reemplazo preventivo con el

reemplazo basado en la condicion.

Los anillos de sellado (anillos C metalicos, juntas toricas de caucho fluorado , anillos recubiertos de
PTFE) deben reemplazarse preventivamente cada 1 a 3 afios o después de 1000 a 3000 ciclos acumulados
de apertura y cierre. El reemplazo debe realizarse en una sala limpia y se debe volver a realizar una
prueba de fugas por espectrometria de masas de helio. Los recubrimientos funcionales (recubrimientos
fluorados faciles de limpiar, DLC, CrN ) deben enviarse a un fabricante profesional para unanueva capa
completa si se rayan areas extensas, se reduce la adhesion o aumenta significativamente el angulo de
contacto; se prohibe el retoque in situ. Las cerraduras, bisagras, resortes y mecanismos de apertura rapida
deben lubricarse anualmente; si se detectan atascos o un retorno lento, todo el conjunto debe
reemplazarse inmediatamente con repuestos originales de fabrica. Las pantallas de tasa de dosificacion,
las etiquetas electronicas NFC/RFID y los mddulos de bateria deben reemplazarse cada cinco afios o
cuando el nivel de la bateria sea inferior al 20% para garantizar que las funciones de identificacion y
monitoreo de actividad nunca fallen. Los revestimientos internos desechables y los revestimientos de

sacrificio deben retirarse del intercambiador de calor y reemplazarse después de la saturacion con
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contaminacion; los revestimientos intemos viejos deben desecharse como desechos de baja a media

radiactividad.

Todas las piezas vulnerables estan sujetas a un sistema de adquisicion y reemplazo que garantiza piezas
originales de fabrica, codigos tnicos y lotes trazables. Los registros de reemplazo se archivan junto con

las piezas antiguas durante mas de diez afios.

A través de una limpieza y un mantenimiento rigurosos, pruebas y calibracion regulares y el reemplazo
preventivo de piezas vulnerables, los tanques de proteccion de aleacion de tungsteno pueden lograr
facilmente el estado ideal de un cuerpo principal libre de mantenimiento de por vida y componentes

funcionales perpetuamente nuevos, extendiendo efectivamente la vida atil real de décadas tedricas a mas

de medio siglo, logrando realmente una "inversion tnica, sin preocupaciones de por vida".

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacion de tungsteno
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 7 Comparacion de las latas de blindaje de aleacion de tungsteno con otras latas de
blindaje

7.1 Comparacion entre latas de proteccion de aleacion de tungsteno y latas de proteccion de

aleacion de plomo

El plomo y sus aleaciones (incluyendo plomo-antimonio, plomo-estafio, plomo-bismuto, etc.) se
consideraron durante mucho tiempo los materiales preferidos para el blindaje contra rayos gamma, pero
sus defectos inherentes se han hecho cada vez mas evidentes en los sistemas modernos de proteccion

radiologica de alta calidad. Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno y los de aleacion de

plomo presentan una diferencia generacional sistematica e irreversible en las propiedades del material,

el rendimiento y los atributos de su ciclo de vida.

7.1.1 Comparacion del rendimiento de las latas de blindaje de aleaciéon de tungsteno y las latas de

blindaje de aleacion de plomo (eficiencia de blindaje, densidad, etc.)

Tanto las aleaciones de tungsteno como las de plomo pertenecen al sistema de alto nimero atomico en
términos de capacidad de atenuacion de rayos gamma, pero las aleaciones de tungsteno tienen una ventaja
integral en términos de eficiencia volumétrica, propiedades mecénicas, estabilidad de la irradiacion y
fidelidad geométrica. Las aleaciones de tungsteno tienen una densidad macroscopica significativamente
mayor que el plomo puro y la mayoria de las aleaciones de plomo, lo que permite dimensiones totales
mas pequefias y paredes mas delgadas para la misma masa, reduciendo drasticamente el peso total de la
lata y los requisitos de espacio. El esqueleto continuo de tungsteno-tungsteno y la fase aglutinante de alta
resistencia de las aleaciones de tungsteno les confieren un limite elastico y una resistencia a la fluencia
extremadamente altos, lo que permite el mecanizado directo de laberintos complejos, agujeros ciegos
profundos y estructuras de fondo delgado. Por el contrario, las aleaciones de plomo solo pueden
fabricarse mediante fundicion o con formas simples de paredes gruesas, lo que dificulta la integracion de

tapas de apertura rapida y una alineacion precisa.

Bajo la irradiacion prolongada, las aleaciones de plomo son altamente susceptibles al hinchamiento por
irradiacion, la licuefaccion del limite de grano y la deformacion por fluencia, lo que provoca el
adelgazamiento de la pared, fallos de sellado y la formacion de canales de fuga. Las aleaciones de
tungsteno, por otro lado, exhiben una excelente resistencia a la radiacion, manteniendo su
microestructura y dimensiones inalteradas durante décadas. Bajo condiciones de alta temperatura, las
aleaciones de plomo se ablandan y fluyen a temperaturas muy inferiores al punto de fusion de las
aleaciones de tungsteno, mientras que las aleaciones de tungsteno pueden mantener la integridad
estructural durante largos periodos a cientos de grados Celsius. En cuanto a la resistencia a la corrosion
superficial, las aleaciones de plomo forman rapidamente una capa de 6xido suelto y una capa de polvo
de carbonato de plomo en detergentes acidos y ambientes himedos, mientras que las aleaciones de
tungsteno presentan una densa pelicula de pasivacion que puede reforzarse aiin mas con recubrimientos
duros, resistiendo la oxidacion y la limpieza fuertes y repetidas sin perder su suavidad. En resumen, los

contenedores de proteccion de aleacion de tungsteno superan a las aleaciones de plomo en todos los
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aspectos, incluida la eficiencia del volumen de proteccion, la resistencia estructural, la estabilidad térmica
y de irradiacion, la precision geométrica y la contencion a largo plazo, lo que los convierte en el Ginico

enfoque técnico viable para escenarios de alto estandar.

7.1.2 Comparacion del respeto al medio ambiente de los tanques de proteccion de aleacion de

tungsteno y de los tanques de proteccion de aleacién de plomo

El plomo y sus aleaciones son metales pesados claramente definidos como toxinas que representan
importantes riesgos ambientales y para la salud durante todo su ciclo de vida, desde la produccion y el
uso hasta la descontaminacion y la eliminacion. Las aleaciones de tungsteno, por otro lado, logran un

ciclo cerrado verdaderamente ecoldgico gracias a la naturaleza fundamental del material.

vapor y sales de plomo solubles durante los procesos de limpieza repetidos. La exposicion a largo plazo
a estas sustancias puede provocar intoxicacion cronica por plomo en los operadores, y el plomo puede
acumularse en el medio ambientey entrar en la cadena alimentaria, causando contaminacién permanente.
Los contenedores de plomo desechados solo pueden eliminarse como residuos peligrosos en vertederos
especiales o en procesos de reciclaje de plomo de alto coste, que en si mismos ain implican
contaminacion secundaria por vapor de plomo y escoria de plomo. Las aleaciones de tungsteno, por otro
lado, estdn completamente libres de metales pesados restringidos como plomo, cadmio y mercurio. La
limpieza de superficies solo genera una cantidad muy pequefia de liquido residual radiactivo ordinario,
lo que no supone ningin riesgo de liberacion de metales pesados. Los contenedores de aleacion de
tungsteno desechados se pueden fundir y reciclar directamente, con un 100% de reciclaje y reutilizacion
del tungsteno y las fases aglutinantes de niquel-hierro/niquel-cobre. No se requiere un tratamiento

especial de residuos peligrosos, lo que realmente logra la economia atdmica y cero residuos.

A nivel regulatorio, las directivas RoHS y REACH de la UE, junto con la Lista de Residuos Peligrosos
de China, han impuesto restricciones cada vez mas estrictas a los productos de blindaje que contienen
plomo. Por otro lado, las aleaciones de tungsteno cumplen plenamente con las normas ambientales y de
bioseguridad mas estrictas, lo que les permite acceder libremente a areas estériles de hospitales, salas
blancas y mercados de exportacion. Las caracteristicas ambientales de los contenedores de blindaje de
aleacion de tungsteno se han mejorado de "inocuos" a "recursos reciclables", eliminando por completo
las responsabilidades ambientales a largo plazo derivadas de la era del blindaje con plomo y

representando la direccion definitiva para la ecologizacion de los materiales de blindaje radioldgico.

7.1.3 Comparacion de escenarios aplicables entre latas de blindaje de aleacién de tungsteno y latas

de blindaje de aleacion de plomo

Los limites aplicables entre los contenedores de proteccion de aleacion de plomo y los contenedores de

proteccion de aleacion de tungsteno han formado una linea divisoria clara y casi sin superposicion.

Las aleaciones de plomo se utilizan en un nimero muy limitado de escenarios de bajo requerimiento,

temporales, puntuales o de uso extremadamente infrecuente: almacenamiento temporal de fuentes de
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deteccion de fallas de baja actividad mediante alquiler a corto plazo, registro geoldgico puntual en campo,
demostraciones didacticas con presupuestos extremadamente limitados y mantenimiento de equipos
antiguos en algunos paises en desarrollo donde aun no se ha completado su reemplazo. Estos escenarios
comparten caracteristicas comunes: baja frecuencia de operacion, bajos requisitos de descontaminacion,
baja especializacion del personal, insensibilidad al peso y al volumen, y falta de consideracion de las

consecuencias ambientales a largo plazo.

Los recipientes de proteccion de aleacion de tungsteno son especialmente adecuados para todos los

escenarios de funcionamiento de alta gama, larga vida 1til y alta frecuencia, y con normativas estrictas:

e Toda la cadena de diagndstico y tratamiento de medicina nuclear (sala PET-CT, sala termal,
sala de tratamientos);

e (Camara caliente para produccion y envasado de is6topos;

e Pruebas radiograficas industriales de alto rendimiento y pruebas no destructivas en linea;

e Almacenamiento intermedio, transporte y almacenamiento temporal de combustible gastado y
desechos radiactivos de alta actividad,

e Pruebas de radiacion aeroespacial y blindaje local en 6rbita;

e Salas blancas de semiconductores y laboratorios de bajo ruido para instrumentos de precision;

e Todas las instalaciones modemas de proteccion radioldgica que no sean magnéticas, capaces de
esterilizacion a alta temperatura y alta presion, capaces de descontaminacion profunda y

totalmente reciclables.

Una vez que un escenario cae en cualquiera de las siguientes lineas rojas: operacion manual o robotica
frecuente, uso repetido de detergentes oxidantes fuertes, compatibilidad con salas de resonancia
magnética, requisitos de limpieza, una vida util de mas de diez afios o eliminacion obligatoria de
productos con plomo por regulaciones, las aleaciones de plomo quedan completamente descartadas y las

aleaciones de tungsteno se convierten en laiinica solucion compatible y técnicamente factible.

7.1.4 Comparacion del costo total del ciclo de vida de los tanques de proteccion de aleacion de
tungsteno y los tanques de proteccion de aleacion de plomo

El pensamiento tradicional sostiene que las aleaciones de plomo tienen un precio de compra inicial bajo,
pero bajo un marco estricto de contabilidad del ciclo de vida (LCC), los recipientes de proteccion de

aleacion de tungsteno han demostrado una ventaja abrumadora.

Aunque el costo inicial de compra de las latas de aleacion de plomo es bajo, los costos ocultos y explicitos

posteriores se acumulan rapidamente:

e El fondo de reserva para la proteccion contra el polvo de plomo, el control del plomo en sangre
y la compensacion por enfermedades profesionales debe incrementarse cada afio;

e (Cada proceso de descontaminacion requiere una gran cantidad de equipo de proteccion
desechable y genera altos costos de eliminacion de residuos peligrosos;
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e En promedio, se desechan por completo cada 5 a 8 aflos debido a la fluencia, la corrosion o la
saturacion por contaminacion, lo que requiere una nueva compra y el pago de los costos de
transporte y vertedero de residuos peligrosos;
e Los reemplazos frecuentes han provocado pérdidas por tiempo de inactividad y costos de

capacitacion del personal en constante aumento.
de tungsteno son relativamente caros, pero los costos posteriores son casi cero.

e El cuerpo principal no requiere reparaciones importantes de por vida y el costo de reemplazo de
piezas que se desgastan facilmente, como los sellos, es insignificante.

e La eliminacion de manchas requiere uUnicamente una limpieza normal, con costos
extremadamente bajos de consumibles y mano de obra.

e Lacontaminacion de la superficie se elimina facilmente y casi no se generan residuos peligrosos
adicionales;

e Alser desechados, los metales valiosos se reciclan en su totalidad, lo que puede incluso generar
ganancias positivas;

e Con muy pocos reemplazos, la tasa de disponibilidad de los equipos es cercana al 100%, lo que
genera enormes beneficios econdmicos indirectos.

Seglin célculos reales de varios centros de medicina nuclear de primer nivel, fabricas de is6topos y
empresas de deteccion de fallas industriales, los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno
alcanzan un punto de inflexion en su costo entre el quinto y el séptimo afio, y cada afio adicional de vida
util posterior se traduce en ganancias netas. Durante un periodo de mas de diez afios, el costo total de
propiedad de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno es solo entre el 40 % y el 60 % del
de los sistemas de aleacion de plomo, y esta ventaja continiia aumentando con la prolongacion de su vida
util. La conclusion es obvia: en cualquier escenario modemo de proteccion radiolégica que requiera
fiabilidad a largo plazo, respeto al medio ambiente y cumplimiento normativo, los contenedores de
blindaje de aleacion de tungsteno han pasado de ser una opcion de alta gama a ser la Ginica opcion
econoémica. La era de los contenedores de blindaje de aleacion de plomo ha llegado a su fin

irreversiblemente.

7.2 Comparacion entre tanques de proteccion de aleacion de tungsteno y tanques de proteccion de

acero

de acero ordinario y acero inoxidable (incluyendo acero al carbono, acero al boro, acero inoxidable con
bajo contenido de carbono, acero inoxidable duplex, etc.) se utilizaron ampliamente en el pasado para el
blindaje grueso contra rayos gamma y neutrones de baja y media energia debido a su bajo precio y
facilidad de procesamiento. Sin embargo, en los sistemas modemos de proteccion radiologica de alta
calidad, larga vida util y sofisticados, las limitaciones inherentes de sus materiales los han impedido
cumplir con los requisitos de los escenarios principales. Los contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno y los de acero presentan diferencias fundamentales en cuanto a la eficacia del blindaje, el

comportamiento mecanico y la durabilidad ambiental.
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7.2.1 Comparacion del rendimiento de blindaje entre contenedores de blindaje de aleacion de
tungsteno y contenedores de blindaje de acero

Los contenedores de acero para blindaje dependen principalmente del nimero atdémico y el coeficiente
de absorcion masica del hierro para la atenuacion de rayos gamma, mientras que las aleaciones de
tungsteno alcanzan una ventaja exponencial en la eficiencia de blindaje volumétrico gracias a su
extremadamente alto nimero atdmico y densidad. Con las mismas dimensiones externas, los
contenedores de aleacion de tungsteno pueden atenuar los rayos gamma de alta energia a una fraccion
menor que la de los contenedores de acero; para el mismo efecto de blindaje, el espesor de pared de los
contenedores de aleacion de tungsteno es solo una fraccion del de los contenedores de acero, lo que
resulta en una reduccion significativa de peso y volumen, convirtiéndolos en la tinica solucion viable en

escenarios con restricciones estrictas de espacio y peso.

En el blindaje neutronico, los contenedores de acero suelen requerir un relleno adicional con polietileno
con boro, placas de acero al boro u hormigon pesado para lograr la absorcion de neutrones térmicos. Sin
embargo, esta estructura compuesta inevitablemente introduce interfaces, costuras e inhomogeneidades
de densidad, lo que provoca fugas de neutrones y un aumento secundario de la radiaciéon gamma. Por
otro lado, los contenedores de aleacién de tungsteno pueden lograr un blindaje continuo de neutrones
gamma sin interfaces ni zonas débiles al combinar la capacidad de moderacion neutronica del propio
sistema tungsteno-niquel-hierro con boruros u insertos de 6xido de tierras raras. Los contenedores de
acero son muy susceptibles a la degradacion del rendimiento en campos de radiacion mixta de alto flujo
debido a la volatilizacion del hidrogeno, la combustion del boro y el envejecimiento de la interfaz,
mientras que la eficacia del blindaje de los contenedores de aleacion de tungsteno se mantiene constante

durante décadas.

entomos de término fuente complejos y de amplio espectro , el blindaje de acero solo puede lograr un
blindaje grueso mediante apilamiento capa por capa, mientras que el blindaje de aleacion de tungsteno
permite disefios de blindaje refinados y controlables direccionalmente mediante espesores de pared con
gradientes, colimacion integrada e insercion precisa. Los depositos de blindaje de acero se han convertido
en productos de transicion para escenarios de baja actividad, temporales y de gran volumen permitido,
mientras que los depdsitos de blindaje de aleacion de tungsteno se han convertido en la {inica opcioén

técnica para un blindaje de alta gama, preciso y de larga duracion.

7.2.2 Comparacion de las propiedades mecanicas de los tanques blindados de aleacion de tungsteno

y los tanques blindados de acero

Si bien el acero posee una alta resistencia nominal, su maquinabilidad y precision dimensional se ven
limitadas fundamentalmente por los agujeros ciegos de alta relacion de aspecto, las transiciones de fondo
delgado y paredes gruesas, los laberintos complejos y las estructuras integradas de las orejetas de
elevacion requeridas para los contenedores de proteccion radioldgica. Los tanques de acero generalmente
solo pueden ensamblarse mediante soldadura o atornillado, lo que inevitablemente genera zonas

afectadas por el calor de la soldadura, concentraciones de tensiones y posibles canales de fuga. Las
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aleaciones de tungsteno, por otro lado, con procesos de conformado casi de forma neta y mecanizado de
precision, pueden conformarse en tanques sin costura, integrales, de paredes gruesas y de forma irregular

en una sola operacion, eliminando por completo el riesgo de fallos en la interfaz.

En cuanto a la resistencia a impactos y caidas, si bien las latas de acero poseen cierta tenacidad, son
propensas a la deformacion plastica, el agrietamiento de las soldaduras y la deformacion de la superficie
de sellado bajo cargas de alta deformacion. Por el contrario, la alta densidad y la alta relacion resistencia-
tenacidad de las aleaciones de tungsteno les confieren una resistencia a la deformacion mucho mayor
que la del acero con el mismo espesor de pared. Incluso en caso de una caida accidental, solo se producira

una pequefia abolladura local y no causara dafios penetrantes ni pérdida de fidelidad geométrica.

En términos de estabilidad de servicio a largo plazo, los tanques de acero son susceptibles al
agrietamiento retardado inducido por hidrogeno, al agrietamiento por corrosion bajo tension y a la
corrosion intergranular bajo los efectos combinados de la irradiacion, los ciclos térmicos y la corrosion,
siendo la zona de soldadura particularmente vulnerable. Las aleaciones de tungsteno, por otro lado,
practicamente no absorben hidrégeno, no sufren fragilizacion por irradiacion, no presentan fases de union
débiles en los limites de grano y su tamafio y morfologia se mantienen inalterados durante décadas. Los
tanques blindados con aleacion de tungsteno han dado un salto fundamental: de "estructura + blindaje"
a "blindaje como estructura", mientras que los tanques blindados de acero se mantienen en la etapa

tradicional de "soporte de carga estructural + blindaje externo".

7.2.3 Comparacion de la adaptabilidad ambiental entre contenedores blindados de aleacién de

tungsteno y contenedores blindados de acero

La adaptabilidad ambiental de los tanques blindados de acero estd limitada por la actividad quimica
inherente y los defectos de microestructura de los materiales a base de hierro, y su desempefio en entornos
de servicio complejos es cada vez mas inadecuado, mientras que las aleaciones de tungsteno exhiben una

durabilidad ambiental de espectro inesperadamente amplio.

En entomos de descontaminacion altamente corrosivos (acido nitrico concentrado, peroxido de
hidrégeno, hipoclorito de sodio, alcalis fuertes, vapor a alta temperatura), el acero al carbono ordinario
se corroe rapida y completamente. Aunque el acero inoxidable puede formar una pelicula de pasivacion,
la corrosion por picaduras, la corrosion por grietas y la corrosion bajo tension siguen siendo inevitables
después de una descontaminacion repetida a largo plazo, especialmente en soldaduras y zonas afectadas
por el calor. Las aleaciones de tungsteno pueden formar una pelicula de pasivacion de 6xido
extremadamente delgada y densa en su superficie. Cuando se combinan con CrN , DLC o recubrimientos
de facil descontaminacion que contienen fliior, su resistencia a la corrosion supera con creces la del acero
inoxidable duplex de mayor calidad y Hastelloy, manteniendo un acabado de espejo durante décadas,

incluso en los ciclos de descontaminacion de medicina nuclear y camaras calientes mas exigentes.

En entornos de alta temperatura, humedad y niebla salina, las latas de acero son muy susceptibles a la

oxidacion roja, la precipitacion de sal y la formacion de ampollas en el recubrimiento. Por el contrario,
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las aleaciones de tungsteno combinadas con recubrimientos de poliurea o fluorocarbono presentan una
resistencia a la intemperie casi permanente. En entornos de alta irradiacion, el acero experimenta una
importante dilatacion por irradiacion, pérdida de tenacidad y acumulacion de productos de activacion,
mientras que las aleaciones de tungsteno mantienen constantes su microestructura y propiedades,

presentando niveles extremadamente bajos de productos de activacion y una rapida degradacion.

En entornos de medicina nuclear y farmacéuticos, donde los requisitos de limpieza y bioseguridad son
extremadamente altos, es dificil lograr que los recipientes de acero tengan una apariencia de espejo, y las
esquinas muertas microscopicas son dificiles de limpiar a fondo. Ademas, tras un uso prolongado, las
particulas de 6xido se convierten en una fuente secundaria de contaminacion. Los recipientes de aleacion
de tungsteno pueden lograr facilmente un electropulido de espejo en toda la superficie y recubrimientos
de grado médico faciles de limpiar, eliminando por completo la acumulacion de suciedad y mugre.
Ademas, son perfectamente compatibles con la esterilizacion por 6xido de etileno, plasma de peroxido

de hidrogeno y vapor a alta temperatura y alta presion.

En el proceso de final de vida util y reciclaje, los tanques de acero a menudo se tratan como desechos
masivos de bajo nivel debido a la grave contaminacion y corrosion, lo que genera un gran volumen y
altos costos de eliminacion; los tanques de aleacion de tungsteno se pueden fundir directamente y reciclar
en su totalidad, con una tasa de reciclaje de casi el 100%, logrando realmente un circuito cerrado de

material y cero desperdicio.

En resumen, los contenedores de blindaje de acero solo son aptos para entormos hostiles con condiciones
suaves, bajos requisitos de descontaminacion y una vida util corta. Por otro lado, los contenedores de
blindaje de aleacion de tungsteno han abarcado todos los entornos hostiles, desde las regiones polares
hasta las profundidades marinas, desde salas blancas hasta cdmaras calientes, convirtiéndose en el
referente definitivo en cuanto a adaptabilidad ambiental de los contenedores de blindaje radioldgico
contemporaneos. La funcion de los contenedores de blindaje de acero se ha reducido gradualmente a un
revestimiento auxiliar o carcasa exterior para sistemas de aleacion de tungsteno, en lugar de un elemento

de blindaje independiente.

7.3 Comparacion entre contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno y contenedores de

material de blindaje compuesto

Los contenedores de material de blindaje compuesto se refieren principalmente a sistemas como plomo-
polietileno, boro- polietileno, caucho con gadolinio/boro, mezclas pesadas de hormigén y polvo de
tungsteno, cuerpos moldeados por inyeccion de resina de tungsteno y laminados de fibra de tungsteno-
polimero, que han surgido en los Gltimos afios. Anteriormente, se esperaba que estos materiales
ofrecieran ventajas de ligereza y multifuncionalidad, pero en escenarios actuales de alta calidad, larga
vidautil y estrictas regulaciones, sus problemas inherentes de interfaz, mecanismos de envejecimiento y
degradacion irreversible del rendimiento han dificultado su reemplazo definitivo de los contenedores de

blindaje de aleacion de tungsteno.
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7.3.1 Comparaciéon de la composicion del material entre las latas de blindaje de aleacion de
tungsteno y las latas de material de blindaje compuesto

Los contenedores de proteccion de aleacion de tungsteno son sistemas eutécticos cuasibinarios/ternarios
de tungsteno-niquel-hierro o tungsteno-niquel-cobre bajo una sola fase. Diagrama. Mediante
sinterizacion en fase liquida, se forma un material metalico homogéneo y denso con una estructura
continua de particulas de tungsteno y una fase aglutinante completamente humedecida. El material no
contiene interfases macroscopicas, componentes poliméricos ni compuestos organicos volatiles. Por otro
lado, los contenedores de material de blindaje compuesto son esencialmente sistemas multifasicos y
multiescala construidos artificialmente: cargas inorganicas de alta densidad (particulas de plomo, polvo
de tungsteno, carburo de boro, 6xido de gadolinio) se dispersan al 50%—85% en volumen en una matriz
de polietileno, resina epoxi, caucho de silicona, poliuretano o fluoroplastico especial. Las cargas y la
matriz se unen mediante mezcla fisica o enlaces quimicos débiles, siendo la interfase siempre el punto

mas débil del material.

tungsteno son controlables y presentan una consistencia extremadamente alta entre lotes, con impurezas
totales reducidas a niveles de grado farmacéutico. Por el contrario, los materiales compuestos
inevitablemente introducen productos de degradacion de la matriz, aglomeracion de relleno, migracion
de plastificantes y promotores interfaciales residuales. Incluso con las resinas de grado médico mas caras
y el polvo de tungsteno ultrafino, la pureza y la uniformidad del sistema compuesto siguen siendo muy
inferiores a las de las aleaciones de tungsteno sinterizadas, y se deterioran irreversiblemente con el

tiempo.

7.3.2 Comparacion de los mecanismos de blindaje entre las latas de blindaje de aleacién de

tungsteno y las latas de material de blindaje compuesto

tungsteno son de atenuacion masiva continua, homogénea e isotropa: los rayos gamma interactiian con
particulas de tungsteno de alto numero atomico a través de la generacion continua de pares fotoeléctricos
y Compton; los neutrones, después de ser moderados por el tungsteno, son capturados eficientemente
por la fase aglutinante o los absorbedores incrustados. Todo el proceso no implica reflexion de interfaz,
ni mejora de la radiacion secundaria, ni regiones direccionales débiles. El mecanismo de blindaje de los
contenedores de material de blindaje compuesto, por otro lado, es de atenuacion en cascada heterogénea,
separada por fases y en capas: los rayos gamma primero se atentian dentro de particulas de relleno de
alta densidad, luego ingresan a la matriz organica de baja densidad, generando una gran cantidad de
electrones secundarios y rayos X caracteristicos; los neutrones, después de ser moderados en la matriz
que contiene hidrogeno, deben cruzar la interfaz para ser absorbidos por boro o gadolinio, lo que lleva a

una dispersion de interfaz significativa y una acumulacion de dosis localizada.

Debido a las inevitables fluctuaciones estadisticas en el tamafio, la distribucion y la orientacion de las
particulas de relleno, los materiales compuestos aun presentan un apantallamiento no uniforme a escala
macroscopica, y las zonas débiles y los puntos calientes locales no pueden eliminarse en principio. Las

aleaciones de tungsteno, por otro lado, alcanzan uniformidad estadistica a nivel micrométrico, logrando
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asi un apantallamiento sin zonas muertas y una atenuacion sin fluctuaciones. En términos de fuentes
complejas de amplio espectro, la radiacion secundaria y los efectos de interfaz de los materiales
compuestos a menudo contrarrestan sus ventajas tedricas de ligereza, mientras que las aleaciones de
tungsteno mantienen consistentemente el comportamiento de apantallamiento puro mas simple y

predecible.

7.3.3 Comparacion de la estabilidad entre contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno y

contenedores de material de blindaje compuesto

La debilidad mas fatal de los materiales de blindaje compuestos reside en el envejecimiento y la
degradacion interfacial de su matriz organica. La irradiacion provoca la rotura de la cadena polimérica,
la reticulacion, el amarilleo, la fragilizacion y la precipitacion de pequefias moléculas volatiles; las altas
temperaturas aceleran la oxidacion y la degradacion térmica; el calor humedo induce la migracion del
plastificante y la hidrolisis; el remojo repetido con detergente dafa las uniones interfaciales y provoca el
desprendimiento del relleno. Todos estos procesos son irreversibles y, en Giltima instancia, resultan en
una menor densidad, una disminucion del contenido de hidrogeno, la sedimentacion del relleno, el
agrietamiento interfacial y una disminucién continua de la eficacia del blindaje. Las aleaciones de
tungsteno, por otro lado, estdn compuestas completamente de una fase metalica y no tienen vias de
degradacion polimérica. La irradiacion solo causa una dislocacion extremadamente débil y la
proliferacion de vacantes, sin cambiar las propiedades macroscopicas; la estructura permanece estable
incluso a temperaturas muy inferiores a la temperatura de emergencia de la fase liquida; la oxidacion
fuerte y la descontaminacion solo forman una pelicula de pasivacion de unos pocos nandmetros en la
superficie, sin afectar el rendimiento general. Después de décadas de servicio, la densidad, la resistencia
y la eficacia de proteccion de los tanques de aleacion de tungsteno siguen siendo exactamente las mismas
que cuando salieron de la fabrica, mientras que los tanques de material compuesto a menudo deben

desecharse por completo en un plazo de 5 a 10 afios.

En términos de limpieza y bioseguridad, las pequefias moléculas organicas, el polvo de relleno y los
productos de degradacion liberados después del envejecimiento del material compuesto se convierten en
una fuente continua de contaminacion en salas blancas y entomos de medicina nuclear; después del
electropulido de espejo y el recubrimiento de grado médico, la superficie de aleacion de tungsteno puede

mantener permanentemente un estado sin precipitacion y sin desprendimiento de particulas.

7.3.3 Comparacion de las perspectivas de aplicacion entre las latas de blindaje de aleacion de

tungsteno y las latas de material de blindaje compuesto

El ambito de aplicacion de los contenedores de material de blindaje compuesto se esta reduciendo

rapidamente y solo queda en los siguientes escenarios transitorios de bajos requisitos:

e Bloques de relleno para transporte de un solo uso o de corta duracion;

e Una puerta de proteccion temporal contra neutrones con un presupuesto extremadamente

limitado;
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e Serequiere una carcasa de detector portatil extremadamente liviana;

e Como capa moderadora de neutrones auxiliar o capa protectora exterior para contenedores de

aleacion de tungsteno.

Los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno han dominado por completo todas las aplicaciones
de gama alta, larga vida util, estrictamente reguladas y de alta limpieza, y continian penetrando en el
mercado de rango medio. Con la disminucion gradual de los costos de fabricacion, la madurez de los
procesos de conformado de forma cercana a la red y las regulaciones globales cada vez mas estrictas
sobre los materiales compuestos de plomo y polimero, la era de los contenedores de blindaje compuestos
como componentes de blindaje independientes esta llegando a su fin. En la proxima década, excepto por
muy pocos requisitos especiales de peso ligero, los materiales compuestos seran completamente
relegados a fases de relleno auxiliares en los sistemas de blindaje de aleacion de tungsteno, y los
contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se convertiran en la solucion definitivay de corriente
principal absoluta, desde las camaras calientes de medicina nuclear hasta la exploracion del espacio
profundo, desde las salas blancas de semiconductores hasta los depositos de residuos radiactivos de alto

nivel.

tungsteno y los materiales de blindaje compuestos representan un avance tecnolégico en la ciencia de los
materiales, pasando de una fase metdlica homogénea a una construccién artificial heterogénea. La
historia ha demostrado que, en todos los campos de proteccion radioldgica que exigen los mas altos
niveles de fiabilidad, larga vida util y previsibilidad, un sistema de fase metélica inica, continuay estable
prevalecera. Los contenedores de material de blindaje compuesto estan destinados a desempefiar un papel

de transicion, mientras que los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno representan la forma

definitiva de contenedores de blindaje radiolégico.

CTIA GROUP LTD Lata de blindaje de aleacion de tungsteno
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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apéndice:
Apéndice A: Estandar chino para latas de blindaje de aleacién de tungsteno

El sistema estandar de China para contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno se basa
principalmente en las normas nacionales (serie GB/T), complementadas con las normas industriales
(series HG/T, JB/T, YY/T), que regulan exhaustivamente la composicion del material, los procesos de
fabricacion, el rendimiento del blindaje, los métodos de prueba, el control de calidad y los requisitos de
cumplimiento ambiental. Estas normas fueron desarrolladas conjuntamente por la Administracion Estatal
de Regulacion del Mercado (SAMR) y el Comité Técnico de Normalizacion de la Industria Nuclear, con
el objetivo de garantizar la aplicacion fiable de los contenedores de blindaje de aleacion de tungsteno en
camaras de calor de medicina nuclear, plantas de produccion de isotopos, equipos industriales de

deteccion de defectos y experimentos cientificos de irradiacion.

La norma GB/T 3458-2016, "Aleaciones de alta densidad a base de tungsteno", constituye una norma
fundamental que especifica el rango de composicion quimica, la uniformidad de densidad, las
propiedades mecanicas y los requisitos de microestructura de las aleaciones de tungsteno utilizadas en
latas de blindaje. Enfatiza especialmente la estabilidad a la radiacion y la resistencia a la corrosion de los
sistemas tungsteno-niquel-hierro y tungsteno-niquel-cobre. La norma GB/T 4185-2017, "Polvo de
tungsteno para aleaciones duras", amplia la norma para polvo de tungsteno especifico para latas de
blindaje, centrandose en el control de la pureza y la distribucion del tamafio de particula durante el
proceso de reduccion para garantizar la ausencia de porosidad o segregacion tras la sinterizacion. Si bien
la norma HG/T 2077-2017, "Condiciones técnicas para fregaderos de pesca de aleacion de tungsteno",
estd orientada al uso civil, sus clausulas sobre resistencia a la corrosion y tratamiento de superficies se
han adoptado para las especificaciones de latas de blindaje industriales. La norma industrial JB/T 12778-
2017, "Condiciones técnicas para bolas resistentes al desgaste de aleaciones de alta densidad", se aplica
a la verificacion de la resistencia al desgaste de los recipientes de blindaje, mientras que la norma YY/T
1636-2019, "Requisitos técnicos para colimadores de aleaciones de tungsteno para uso médico",
especifica la biocompatibilidad y la atenuacion de la radiacion de los recipientes de blindaje de grado
médico. En cuanto a la proteccion ambiental, la norma GB/T 33357-2016, "Determinacion de la
migracion de metales pesados en productos de aleaciones de tungsteno", garantiza un riesgo cero de
contaminacion para los recipientes blindados en el almacenamiento temporal de residuos médicos. Estas
normas priorizan la trazabilidad integral y la certificacion por terceros. Los fabricantes deben aprobar las
auditorias del sistema de gestion de calidad ISO 9001, y los tanques de proteccion deben incluir informes
de lote y curvas de rendimiento al salir de fabrica. El rigor y la vision de futuro del sistema de normas
chino otorgan a los tanques de proteccion de aleacion de tungsteno una importante ventaja competitiva

en el comercio intemacional.
Apéndice B Normas internacionales para latas de blindaje de aleacion de tungsteno

Las normas internacionales para contenedores de proteccion de aleacion de tungsteno, lideradas

principalmente por ASTM International e ISO, proporcionan especificaciones de materiales, métodos de
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pruecba y pautas de aplicacion unificadas a nivel mundial para garantizar la interoperabilidad y
confiabilidad de los contenedores de proteccion en medicina nuclear, produccion de isdtopos, deteccion

de fallas industriales y experimentos de investigacion cientifica.

La norma ASTM B777-20, "Especificacion estandar para aleaciones de alta densidad a base de
tungsteno", es una norma fundamental que detalla el rango de composicion, la consistencia de la densidad,
la resistencia a la traccion, la dureza y el rendimiento a alta temperatura de las aleaciones de tungsteno
utilizadas en contenedores de blindaje. Es aplicable a camaras calientes y contenedores de transporte. La
norma ASTM F3049-14, "Especificacion para procesos de fabricacion aditiva de aleaciones de
tungsteno", se extiende a los contenedores de blindaje impresos en 3D, haciendo hincapié en la pureza
del polvo y la densidad de sinterizacion. La norma ISO 9001:2015, "Sistemas de gestion de la calidad",
sirve como marco general para garantizar el control integral del proceso de fabricacion de contenedores
de blindaje. La norma ISO 13485:2016, "Sistemas de gestion de la calidad para dispositivos médicos",
es aplicable a los contenedores de blindaje médico, destacando los requisitos de biocompatibilidad y
limpieza. La norma ISO 683-17, "Especificacion para Cojinetes y Componentes de Herramientas de
Aleacion de Alta Densidad", se basa en la verificacion de la resistencia al desgaste de los contenedores
de blindaje. Estas normas son mantenidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y
la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), priorizando la certificacion de terceros (como
UL y TUV) y alinedndose con las normativas ambientales RoHS y REACH para garantizar la
conformidad de los contenedores de blindaje en la cadena de suministro global. La vision de futuro de
las normas internacionales ha promovido la aplicacion estandarizada de tanques de blindaje de aleacion

de tungsteno en procesos emergentes como el revestimiento laser y la pulverizacion en frio.

Apéndice C: Normas para latas de blindaje de aleacion de tungsteno en Europa, América, Japon,

Corea del Sury otros paises

Los tanques de proteccion de aleacion de tungsteno en Europa, Estados Unidos, Japon y Corea del Sur
enfatizan la seguridad, la proteccion del medio ambiente y la alta confiabilidad, e incorporan regulaciones
regionales, formando un sistema diversificado basado en el marcado CE de la UE, las especificaciones
ASME de EE. UU., los estandares JIS japoneses y los estandares KS de Corea del Sur.

En Europa, CEN/CENELEC lidera la industria. La norma EN 10025-6, "Especificacion para acero
estructural de aleacion de tungsteno", se ha ampliado a materiales para recipientes blindados, priorizando
la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la corrosion. La norma EN ISO 15614-1,
"Especificacion para procedimientos de soldadura", abarca los requisitos de soldadura fuerte y conexion
pararecipientes blindados. La norma EN 13445, de la Directiva de Equipos a Presion (DEP) 2014/68/UE,
especifica las pruebas de presion para recipientes blindados en recipientes de alta presion. El marcado
CE garantiza la seguridad y la conformidad de los recipientes blindados en camaras calientes y equipos

de transporte.

En Estados Unidos, ASME es la norma principal. La Seccion IX de ASME BPVC, "Especificacion de
Soldadura de Aleaciones de Tungsteno", abarca la integridad de los tanques blindados; la ASME B31.3,
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"Especificacion de Tuberias de Proceso", aborda los requisitos de resistencia a la corrosion de los tanques
blindados durante la limpieza quimica; y la SAE AMS 7816, "Materiales Aeroespaciales de Aleaciones
de Tungsteno", se aplica a los tanques blindados de grado aeroespacial, centrandose en la estabilidad a

altas temperaturas.

La norma japonesa JIS Z 2241 "Métodos de prueba de materiales metalicos" se ha ampliado para incluir
la verificacion de dureza y fatiga de contenedores blindados; la norma JIS B 8363 "Especificacion de
sistemas neumaticos" estandariza la consistencia del flujo de contenedores blindados en la deteccion de
fallas industriales; y las pautas de la Sociedad Japonesa de Soldadura (JWES) enfatizan la precision de

los contenedores blindados en el procesamiento laser.

La norma coreana KS D 3562, "Especificacion de herramientas para la industria de aleaciones de
tungsteno", cubre los requisitos de resistencia al desgaste de los contenedores blindados y es compatible
con los codigos de seguridad de gases KGS para garantizar la fiabilidad de los contenedores blindados
en la limpieza energética. El Instituto Coreano de Pruebas y Certificacion (KPC) ha certificado que los

contenedores blindados cumplen con normas internacionales como la ISO.

Estas normas regionales son altamente reconocidas mutuamente con las normas globales, enfatizan la
trazabilidad y la proteccion del medio ambiente y promueven la aplicacion estandarizada de latas de

proteccion de aleacion de tungsteno en el comercio internacional.

Apéndice D Glosario de latas blindadas con aleacion de tungsteno

Chino Explicaciéon

|beiet i ei[e Contenedores especializados fabricados principalmente con aleaciones de alta

G Tl B Y densidad a base de tungsteno para contener y atenuar rayos gamma, rayos X y
tungsteno neutrones.

Aleacion (8 El contenido de tungsteno suele ser del 90% al 97% y se utiliza niquel-hierro como
e iR aIEl  fase aglutinante en esta aleacion de alta densidad, que exhibe alta resistencia y un
y hierro cierto grado de ferromagnetismo.

Aleacién L El contenido de tungsteno suele ser del 90% al 95%, y el niquel-cobre es una aleacion
ks e G H - de alta densidad con una fase aglutinante. Es completamente amagnético y presenta
y cobre una mayor resistencia a la corrosion.

|0 ERda e Bl Un proceso de conformado en el que las dimensiones de la pieza en bruto son
la red cercanas a las del producto final después del prensado y la sinterizacion, con un
margen de mecanizado minimo.

SLgek219l0 6 S implica la sinterizacion a una temperatura superior al punto de fusion de la fase
fase liquida aglutinante, lo que hace que ésta se funda y humedezca las particulas de tungsteno,

logrando asi una rapida densificacion.
Prensado Tecnologia de conformado que aplica una presion uniforme de 360° a las preformas
PGS Nig Y en polvo utilizando un medio liquido a temperatura ambiente.
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Prensado Postprocesamiento para eliminar poros cerrados residuales y lograr densidad teorica
isostatico en medio de gas inerte de alta temperatura y alta presion .
caliente
Recubrimiento El revestimiento funcional con una energia superficial extremadamente baja y un
facil de limpiar gran angulo de contacto permite que los contaminantes radiactivos se adhieran solo
mediante fuerzas de van der Waals débiles, lo que los hace faciles de limpiar.
Sacrificar b1 El revestimiento interior reemplazable esta disefiado para evitar la contaminacion
vejiga interna directa del cuerpo de aleacion de tungsteno; se puede quitar por completo una vez
saturado.
Ao e s ERRET PN Una estructura de tapa que permite abrirla y cerrarla en segundos mediante tapon de

rapidamente rosca, abrazadera o mecanismo hidraulico.
Sellado G50 El sellado sin contacto se logra mediante el uso de pasos y espacios de multiples
laberinto etapas para formar un canal de flujo de aire complejo.

colimador Estructura de apertura direccional de aleacion de tungsteno que permite que solo
pasen los rayos en una direccion especifica y se utiliza para la deteccion y el
tratamiento de fallas.

R e e La distribucion azimutal de la fuga de radiacion en la direcciéon de no trabajo del
angulo de fuga contenedor de blindaje se utiliza para evaluar la integridad del blindaje.

Aleacion (Y Se producen grados especiales de nucleidos de larga duracion con niveles de
tungsteno G irradiacion extremadamente bajos mediante un control estricto de elementos
baja activacion facilmente activables como Co, Nb, Ta 'y Mo.

ehiaevlnit G La eficacia real de proteccion de la lata terminada se midio utilizando fuentes
fuente real estandar de cobalto-60, cesio-137 o iridio-192.

Deteccion (8 El método mas sensible para detectar el rendimiento general de sellado de un tanque
s T EN  puede alcanzar el nivel de 1072 Pa - m? /s.

espectrometria

de masas de helio

Prueba G50 Después de limpiar la superficie del recipiente con papel de filtro o un hisopo de
limpieza (38 algodon, se mide el nivel de radiactividad para determinar si la contaminacion se
contaminacion puede transferir.

de superficies

)20 e el Relacion entre la radiactividad de la superficie antes y después de la limpieza; un
- valor mas alto indica una limpieza mas facil.

|0R J{DWG (hiEh i 8 basado en la distribucion espacial del término fuente, minimiza el peso del tanque
asegurando el cumplimiento en todos los puntos.

Aleacién (8 Aleaciones de tungsteno que cumplen los requisitos de biocompatibilidad,

tungsteno (58 propiedades no magnéticas, reesterilizabilidad y sin precipitacion superficial.

grado médico

Sello (50 Las marcas permanentes fijadas a la lata en el momento de la fabricacion incluyen el
uniesn GRS fabricante, el afo, el numero de lote y el nimero de serie Ginico .

civil de por vida
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