TERCER EJERCICIO

GRUPO B — PROTECCION RADIOLOGICA

TEMA 3

Instrumentacion y métodos analiticos utilizados en la deteccion y medida de la
radiacion ionizante. Verificacion, calibracion y control de calidad.
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1. RESUMEN

Este tema proporciona la informacién necesaria para conocer el tipo de
instrumentacion existente para la medida de la radiacién ionizante, la adecuada
eleccion del instrumento en funcion del tipo de mediciéon y uso deseado y el
correcto mantenimiento de este equipamiento de radioproteccion (siendo la
calibracién y la verificacion los temas mas importantes del mismo).

Al hablar de cada tipo de detector se hara una breve descripcion de su
funcionamiento, incluyendo ademas algunos aspectos practicos, como ventajas
o tipo de radiacién que miden con mayor precision. Se entra en mas detalle en
los equipos con mayor desarrollo tecnologico en los ultimos afnos, los detectores
de centelleo y de semiconduccion.

Solo se incluye una formula béasica y un anexo con figuras para ayudar a una
mejor comprension de los puntos tratados.

Al final se indican los enlaces a paginas Web, de las casas comerciales mas
habituales de equipos de medida, que permitiran conocer su aspecto y
caracteristicas.

2. RELACION CON OTROS TEMAS DE LA OPOSICION

Todos los fundamentos basicos de los equipos aqui descritos estan en el tema
B.2 del primer ejercicio, “Esquemas de desintegracion radiactiva. Interaccion de
particulas cargadas y radiaciones con la materia. Deteccion de particulas y
radiaciones”.

Las unidades basicas empleadas ya aparecen reflejadas en el tema B.2 del tercer
gjercicio, “Magnitudes y unidades de proteccion radiologica”.

Los dispositivos empleados en la medida de dosis personal, se tratan
ampliamente en el tema B.7 del tercer ejercicio, “La dosis debida a la radiacion
externa”.

3. INTRODUCCION

Uno de los elementos prioritarios e indispensables para asegurar la proteccion
del puablico, de los trabajadores y del medio ambiente frente a los efectos
adversos de las radiaciones ionizantes, es la instrumentacion para la medida y la
deteccion de la radiacion, con diferentes acepciones, monitor de radiacion,
detector de radiacion, instrumentacion de radioproteccién, equipo de medida de
la radiacion, dosimetro personal, etc. Podriamos definirlos como aquellos
dispositivos que son capaces de proporcionar una sefial que se puede analizar y
medir, cuando éste es alcanzado por la radiacion.

Este equipamiento nos permite medir las tasas de dosis ambientales y
direccionales (gv/h), la actividad radiactiva (cps), la actividad superficial
(“contaminacion” en bequerelios por unidad de superficie), y dosis personal (Sv),
unidades radiactivas basicas para la toma de medidas y decisiones.

El uso de estos dispositivos es fundamental en la mayoria de las instalaciones
radiactivas y nucleares, y se utilizan para un amplio rango de acciones, entre las
gue destacan:



Clasificacion de zonas radiolégicas.

Conocimiento sobre los potenciales riesgos de contaminacion.
Actuaciones en emergencias radioldgicas,

Evaluacion de los riesgos de los trabajos con radiaciones ionizantes.
Medida de las dosis recibidas por el personal.

Comprobacion de blindajes.

Medida de contaminacion superficial.

Control de acceso a zonas con potencial irradiacion.

Altas médicas radiolodgicas.

Control de fuentes radiactivas.

Control de acceso a recintos blindados.

Controles de hermeticidad a fuentes radiactivas encapsuladas.
Comprobacion de fugas.

Medida rapida de contaminacion exterior individual.
Caracterizacion y desclasificacion de residuos.

Identificacion de radiois6topos (espectrémetros), etc.

4. HISTORIA

El descubrimiento de las radiaciones ionizantes llevado a cabo por la comunidad
cientifica entre finales del siglo XIX y principios del XX, conllevo el uso de las
mismas en el campo de la medicina y de la investigacion.

Desde el comienzo de su uso ya se empezaron a detectar los primeros efectos
nocivos de la utilizacion de las radiaciones ionizantes para la salud, en cientificos,
médicos y pacientes. En las primeras décadas del siglo XX, el conocimiento
obtenido sobre los riesgos para la salud del uso las radiaciones ionizantes, puso
de relieve la necesidad de buscar mecanismos de proteccién para las personas
gue pueden verse sometidas a las mismas, ya sea por su trabajo o como
pacientes en medicina.

Para poder llevar a cabo esta tarea era fundamental poder medir la radiacion. En
1911, el fisico escocés Charles Thomas Rees Wilson, inventa la camara de
ionizacion. En 1928, los fisicos alemanes Hans Geiger y Walther Mduiller,
desarrollan el tubo Geiger-Muller, que podia detectar radiacion alfa y beta, e
incluso gamma. En décadas posteriores se desarrollan los contadores
proporcionales, de centelleo y semiconductores, siendo muy significativos los
avances a finales del siglo XX y principios del XXI, permitiendo disponer de
equipos mas precisos, con mayores rangos de medida, mas portatiles, para usos
en atmosferas explosivas, etc. Con toda esta instrumentacion se posibilita la
medida de diferentes magnitudes y unidades de medida relacionadas con la
radiacion ionizante para diferentes usos y necesidades.

En la actualidad, los monitores de radiaciébn son empleados en Centrales
Nucleares, Industrias, Instalaciones médicas, Aduanas, Centros de Investigacion,
etc. El personal de Consejo de Seguridad Nuclear, del Ejército y de las Fuerzas y
Cuerpos de Seguridad del Estado también son usuarios de este tipo de
equipamiento.

El ndmero de instrumentos que se utilizan en todos estos organismos e
instalaciones es muy alto. La diversidad tecnologica de los mismos y la variedad
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de fines para los que se usan, hace necesario disponer de un minimo
conocimiento para un uso idéneo.

5. TIPOS DE EQUIPOS DE MEDIDA
5.1 Detectores de ionizacién gaseosa

Los detectores de ionizacion gaseosa estan constituidos, basicamente, por un
recinto lleno de un gas a presion, en el que se disponen dos electrodos
mutuamente aislados, a los que se aplica una tension de polarizacion.

La deteccién de la radiactividad con este tipo de equipos se fundamenta en la
formacion de pares de iones por interaccién de la radiacion con el gas, creando
una diferencia de potencial que direcciona los iones hacia los electrodos,
produciendo asi un impulso que es posible detectar y/o medir electrénicamente
(figura 1).

Los detectores de ionizacion se diferencian en funcion de la variacion de la
tensién de polarizaciéon. Suponiendo que al detector llegan particulas de la misma
energia, la amplitud del impulso de corriente crecera desde cero a la tension de
polarizacion aplicada (figura 2).

5.1.1 Camara de ionizacién

Las camaras de ionizacion funcionan en la primera parte plana “plateau” (zona 2
o también llamada de saturacion) que puede apreciarse en la figura 2. El gas del
interior de la cAmara puede ser desde el aire a la presion atmosférica en
dosimetria, hasta gases nobles, en especial argdn, en camaras herméticas.

Los impulsos que dan son pequefios (no utilizan el efecto multiplicador del campo
eléctrico), por lo que son ideales para medir grandes actividades.

Las camaras de ionizacion se clasifican en funcion de la forma de los electrodos,
en planas o cilindricas, segun estén dotadas de electrodos plano-paralelos, o
cilindricos.

También se pueden diferenciar en camaras de corriente (miden la intensidad
media de corriente que circula por la camara, que en general, es proporcional al
flujo de radiacion que interactia) o camaras de impulsos (detectan
individualmente los impulsos correspondientes a la llegada de cada particula
ionizante que interactla en el detector).

Este tipo de detectores son (tiles, preferentemente, para la deteccion de fotones
(radiacion X y gamma) y particulas beta, e incluso para neutrones. La deteccion
de particulas beta se alcanza con fuentes externas a través de ventanas
suficientemente delgadas.

5.1.2 Contador proporcional

Cuando se incrementa la tension de una camara de ionizacién por encima del
limite superior de la zona de saturacion (figura 2, zona 3, denominada zona
proporcional), se presenta un fendmeno de multiplicacion de carga al unirse a la
ionizacion primaria la secundaria, originada por los electrones que, acelerados
hacia el &nodo, ganan energia suficiente para ionizar, por impacto, moléculas de
gas.

La geometria suele ser coaxial, de catodo cilindrico y &nodo en forma de un hilo
metalico muy fino. Asi, el campo eléctrico en las proximidades del hilo es lo



suficientemente intenso como para alcanzar la zona proporcional, aplicando una
tension de polarizacion del orden del kV.

Los contadores proporcionales se utilizan para medidas de actividades muy bajas
en muestras ambientales, gamma, rayos X, e incluso como detectores de
neutrones.

Los contadores de particulas suelen estar provistos de ventanas suficientemente
finas, a través de las cuales se detecta la radiacion emitida por fuentes externas.
Debido a ello, la medida en los casos de emisores alfa y beta de baja energia, es
menos eficiente.

5.1.3 Contadores Geiger-Muller

Los contadores Geiger-Miiller (figuras 3y 4) son detectores de ionizacién gaseosa
gue trabajan en la zona polarizada denominada Geiger-Muller (figura 2, zona 5).
El gas de llenado de un contador Geiger tipico suele estar constituido por una
mezcla de argon y otro gas, llamado extintor, que suele ser cloro o bromo.

El factor de multiplicacion en estos detectores puede variar de 110 y 1000, de
manera que los impulsos que suministra pueden ser de varios voltios, lo que
simplifica enormemente los requisitos que debe cumplir la instrumentacion
asociada, abaratando su costo. Esto, junto con el hecho de que pueden trabajar
en condiciones ambientales adversas, su sencillez, y robustez, han hecho de este
tipo de detectores, uno de los méas usados.

Sus inconvenientes son que sus impulsos no tienen relacién ni con la naturaleza
ni con la energia de las particulas detectadas y, en comparacion con los equipos
indicados con anterioridad, es un detector lento. La lentitud viene motivada
porque después de cada deteccion de una particula, el detector no se recupera
hasta que ha sido barrida la enorme densidad de carga espacial que ha sido
generada.

El uso mas habitual de este tipo de monitores de radiacién es la medida de
radiacidbn gamma y particulas beta.

Para la deteccidon de particulas beta de baja energia, las ventanas de estos
equipos se reducen a un grosor de hasta unos 2 mg/cmz,

5.2 Detectores de neutrones

Los neutrones, al carecer de carga eléctrica no ionizan directamente los
materiales que atraviesan; ademds, al no ser desviados por los campos
eléctricos, son capaces de atravesar grandes espesores de materia. Un neutrén
interacciona con la materia tan sélo cuando se acerca a muy pequefia distancia
de un nucleo.

Al no ionizar los gases, los neutrones se detectan de forma indirecta, a traves de
los efectos secundarios que resultan de sus interacciones con los nucleos:
reacciones nucleares, colision elastica e inelastica, absorcion y fision nuclear,
que generan particulas cargadas de elevada energia.

En principio, cualquier detector que sea sensible a la radiacion ionizante lo sera
también a los neutrones. La interaccion directa de estos sobre los materiales del
detector, sobre todo partes metélicas (electrodos, por ejemplo), va a producir
particulas o radiaciones ionizantes capaces de ser detectadas. Si se potencia
este efecto, pueden construirse muchos detectores de neutrones. Estos equipos



pueden ser considerados como detectores de radiacion ionizante a los que se les
ha incorporado un material sensible a los neutrones.

Este equipamiento puede dividirse en dos grandes grupos:

Detectores activos, donde mediante fendmenos de ionizacion se obtienen
impulsos eléctricos o corrientes que se miden simultaneamente a la interaccion
de los neutrones. Dentro de este grupo pueden incluirse los detectores de
ionizacion en gases (cAmaras de ionizacion, basados en la reaccion 19B(n, alfa)
7Li y contadores proporcionales, basados en la reaccion He3 + n1 — H3 + p1), de
centelleo, de semiconductor y autoenergizados.

Detectores pasivos que son alterados de alguna forma por la accion de los
neutrones. La medida de esa alteracion determina la cuantia de la interaccion
neutrénica. No existe simultaneidad entre la interaccién de los neutrones y su
determinacion, la cual se realiza posteriormente en el laboratorio. Dentro de este
grupo figuran los detectores de activacion, de trazas y TLD.

Uno de los equipos méas usados para la medida de neutrones, son los contadores
proporcionales donde se usa la reaccion nuclear 19B(n, a)7Li. Tanto la particula
alfa de 1,47 Mev como el nucleo de litio de 0,84 MeV formados, provocan una
densa ionizacion al atravesar el gas de una camara o de un contador
proporcional; el movimiento de las cargas resultantes dara lugar a la formacion
en el electrodo colector de un impulso eléctrico en respuesta al neutrdn
detectado.

5.3 Detectores de centelleo

El funcionamiento de los detectores de centelleo se basa en la luminiscencia que
se genera en ciertos materiales cuando éstos son afectados por la radiacion.

Estos materiales luminiscentes (compuestos cristalinos) tienen la caracteristica,
de que una parte de la energia absorbida, la devuelven en forma de luz visible o
ultravioleta, para que un dispositivo fotoeléctrico (fotomultiplicador, figura 5) con
una adecuada sensibilidad, actué como espectrometro y convierta la luz
generada en un impulso de tension. Asi se logra un alto rendimiento de deteccion
y un tiempo de resolucion corto.

Los materiales luminiscentes usados en los detectores de centelleo son de
composicion quimica organica o inorganica. Existe actualmente gran variedad de
materiales de centelleo: inorganicos como SZn(Ag), INa(Tl), IK(TI), ICs(TI), Srl>(Eu),
LaBr3(Ce) y organicos como el polivinitolueno, poliestereno, xileno, etc.

Este tipo de detectores debe reunir una serie de caracteristicas, entre las que
destacan las siguientes:

La transparencia a su propia luz de centelleo.

El coeficiente de conversion luminiscente, definido como la fraccion de
energia cedida por la particula o fotén primario, que se convierte en
energia luminosa.

Activadores (sustancias afadidas en pequefias proporciones), que
desvian la longitud de onda del cristal puro hacia valores mayores.

El comportamiento temporal del impulso luminoso generado por cesion
de energia al cristal (absorcion de radiacion ionizante).

El espesor del cristal debe ser en lo posible igual al alcance maximo si se
trata de particulas cargadas. En el caso de radiacion gamma debe tener



el mayor espesor posible (limitaciones practicas y econémicas) y poseer
un nimero atémico lo mas elevado posible.

Los detectores de centelleo se pueden clasificar en solidos y liquidos.
5.3.1 Detectores de centelleo solido

En cuanto al centelleo sélido, los de mayor uso son de dos cristales formados por
haluros: el yoduro de cesio (Csl) y el yoduro de sodio (Nal), cuyo ejemplo se puede
observar en la figura 6, y siendo este ultimo el mas utilizado. Al igual que en los
semiconductores existen en los cristales de centelleo solido las dos bandas
caracteristicas de los cristales (modelo de bandas, en figura 7): la banda de
valencia y la banda de conduccion, entre las cuales se encuentra la banda
prohibida.

La radiacion que incide en el material cristalino, produce el paso de un electron
de la banda de valencia a la banda de conduccién, siendo “desexcitado” el cristal
por la emisién de luz (fotones) que es capaz de arrancar electrones del foto tubo;
para que el contacto 6ptico sea continuo entre el centelleador y el foto-tubo se
pone una lamina de silicona. El inconveniente estriba en que los fotones
generados son capaces, a su vez, de producir nuevas ionizaciones y por tanto el
cristal no es transparente a su propia luz.

Esta dificultad se obvia introduciendo en la red cristalina, en muy pequefia
proporcion, un tipo de atomo diferente de los que constituyen la red y que tenga
el estado fundamental y excitados dentro de la banda prohibida. Este tipo de
impureza se llama activador, como se comentd anteriormente. En el INa el
activador es el talio y los cristales se describen como Nal(Tl). Este tipo de detector
da un espectro de emision que se adecua casi perfectamente a la curva de
sensibilidad de los fotomultiplicadores estandar, a lo que se suma un alto
rendimiento de conversion y la gran eficiencia de deteccion favorecidos por su
alta densidad y por la posibilidad de obtener cristales de gran tamario.

La interaccion de la radiacion con el cristal se debe a los tres efectos
caracteristicos, fotoeléctrico, Compton y produccion de pares. En todos los
espectros con cristales de este tipo (para radiacién gamma comprendida entre
100y 4.000 KeV) tienen un componente discreto y otro caracteristico (foto picos).

Aparece, ademas, un pico de “retrodispersion” (también llamado back-scattering)
debido a que el foton puede ser reflejado por el cristal, por la ventana del
fotomultiplicador o por el blindaje, ese pico es proporcional al nimero atomico
del elemento con el que interacciona (con el que se refleja).

Cuando la energia del foton que incide es muy baja, menor de 100 KeV, como la
radiacion tiene muy poca penetracion, la interaccion Compton tendra lugar muy
cerca de la superficie del detector y se produce un escape.

Si la sustancia a medir es de muy poca actividad, el cristal de Nal(Tl) puede tener
en una ventana un pozo en donde se introduce la muestra a medir para aumentar
su eficiencia.

Otro detector todavia en uso es el de ZnS(Ag), que sblo puede usarse en forma
de polvo cristalino cuya transparencia se mantiene solo para espesores muy
delgados. Son, sin embargo, adecuados para la espectrometria de particulas alfa
mas energéticas sin que se absorban significativamente particulas beta o
fotones.



Estos detectores son adecuados para determinaciones espectrométricas
cualitativas y cuantitativas, de emisores gamma. Se usan especialmente en los
controles radioquimicos en Centrales Nucleares, que requieren analisis
periddicos de actividad para controlar la quimica en las condiciones de operacion,
vigilar la tasa de corrosion, rotura de vainas, etc.

Ademas, y debido a la gran variedad de tipologia de cristales y componentes
asociados, los detectores de centelleo se usan en una amplia variedad de
situaciones, para detectar desde particulas alfa y beta, hasta medidas de
radiacion debido a rayos X, gamma y neutrones, y espectrometria.

5.3.2 Detectores de centelleo liquido

Los principios basicos que caracterizan cualquier sistema de deteccién por
centelleo liquido son similares a los de Nal(Tl). Es decir, se pretende que las
particulas cargadas en movimiento cedan parte de su energia al medio
centelleador, que la luz producida en la excitacion de las moléculas
centelleadoras sea detectable por los fotomultiplicadores y que éstos sean
capaces de convertir dicha luz en impulsos eléctricos de altura proporcional a la
energia de la particula.

El centelleo liquido posee una serie de caracteristicas propias. En primer lugar,
aunque es perfectamente posible la deteccion de radiacion electromagnética
(rayos X 0 gamma) como en los sélidos, la principal aplicacion del centelleo liquido
no se encuentra en el analisis de este tipo de radiacion, sino en la posibilidad de
detectar particulas beta y alfa con rendimientos muy elevados. Por otro lado, el
hecho de que la sustancia radiactiva se disuelva en el seno mismo del
centelleador, permite eliminar los problemas derivados de la autoabsorciéon en
muestras alfa y beta. Por tanto, se puede afirmar que el centelleo liquido es un
instrumento muy eficaz cuando se desea estudiar cualquier muestra radiactiva,
puesto que permite la deteccion de radiacion alfa, beta 0 gamma.

En general, un liquido centelleador estd compuesto de un disolvente y dos o0 mas
solutos. La funcion del disolvente es facilitar la distribucion homogénea de la
muestra radiactiva en el centelleador y transmitir la energia de excitacion al
soluto. La funcion del soluto es transformar dicha energia de excitacion en luz.
Con la utilizacion de los distintos solutos (primario, secundario, etc.) se consigue
adaptar la emision de luz al intervalo de longitudes de onda en el cual es mas
sensible el fotomultiplicador.

La muestra radiactiva, junto con el liquido centelleador, se incorporan a viales
con tamanfos y formas estandar. Debido a que una parte importante de la luz
producida en el centelleador sale del vial por reflexion total, el rendimiento de
deteccidn depende del volumen total incorporado al vial.

Un centelleador liquido tiene una eficiencia del 98% al 100% y un tiempo de
resolucion del orden de 10-10 segundos. El problema bésico del centelleo liquido
es la extincion (‘guenching’) que es cualquier proceso activo que reduce la
eficiencia de la transmision de energia del disolvente al centelleador primario y
de éste al secundario. Todas las substancias producen extincion.

El método de calibracion interna, que consiste en medir la muestra y después
afiadir a la misma una actividad conocida de un patron de actividad A. Midiendo
de nuevo la muestra, si no existiera extincion, la nueva actividad seria la inicial
mas A; y se puede calcular la eficiencia de la muestra patron que sera la misma



gue la de la muestra problema, ya que al afiadir el patrén no hemos afiadido
ningun factor de extincion adicional.

Otra posibilidad es el método de calibracion externa que se basa en que cuanto
mayor es la energia de las particulas mayor es el desplazamiento del espectro.
Los aparatos de medida estan dotados de patrones internos (133Ba, 137Cs, 226Ra,
152Ey) emisores gamma. El patron que se desea utilizar se saca de su blindaje y
se coloca detras de un vial con solo centelleador. La radiacion gamma
interacciona por efecto Compton con el liquido y los electrones emitidos se
comportan como si fueran particulas beta.

Colocando viales con distintas cantidades de extintor se puede obtener una curva
de calibracion.

5.4 Detectores de termo luminiscencia (TL)

Los detectores de termo luminiscencia, descritos en el tema B.7 del tercer
ejercicio, son especialmente utilizados para medidas dosimétricas de
trabajadores expuestos a las radiaciones, junto a otras nuevas tecnologias
también resefiadas en el mismo tema.

5.5 Detectores semiconductores

Los detectores semiconductores (también denominados de estado solido) se
basan en materiales como el silicio o el germanio. Los nuevos avances en
materiales se centran en Telururo de Cadmio Zinc, Telururo de Cadmio, Diyoduro
de Mercurio, etc. En general, los semiconductores son materiales, inorganicos u
organicos, que tienen la capacidad de controlar su conduccion dependiendo de
la estructura quimica, la temperatura, la iluminacion y la presencia de impurezas
donadoras (como el Li). El nombre semiconductor proviene del hecho de que
estos materiales tienen una conductividad eléctrica entre la de un metal y un
aislante. Tienen un rango de energia entre la banda de valencia y la banda de
conduccion donde los estados electrénicos estan prohibidos. A diferencia de los
conductores, los electrones en un semiconductor obtienen la energia de la
radiacion ionizante para atravesar el intervalo de banda y alcanzar la banda de
conduccion.

Cuando la radiacién ionizante interactta con el material semiconductor, excita a
un electron fuera de su nivel de energia y, en consecuencia, deja un hueco
(generacion de pares electron-hueco). En los detectores de semiconductores, los
portadores de informacion fundamentales son estos pares de huecos de
electrones, que se producen a lo largo del camino tomado por la particula cargada
(primaria o secundaria) a través del detector (figura 8). Bajo un campo eléctrico,
los electrones y los huecos viajan a los electrodos, donde generan un pulso que
se puede medir.

Este pulso lleva informacion sobre la energia de la radiacion incidente original. El
namero de tales pulsos por unidad de tiempo también proporciona informacion
sobre la intensidad de la radiacion.

Se pueden distinguir dos tipos de semiconductores: los intrinsecos, que
conducen la corriente eléctrica debido a su estructura atomica, y los extrinsecos
gue resultan de afiadir a un semiconductor intrinseco ciertas impurezas que
aumentan la conductividad. Este segundo tipo de semiconductores es el mas
utilizado.

Existen dos tipos de semiconductores:



Tipo n, donde los electrones son mayoritarios y los huecos minoritarios.
Poseen atomos de impurezas que permiten la aparicion de electrones (de ahi
su denominacion de negativo o N) sinhuecosasociados a los mismos
semiconductores.

Los atomos de este tipo se llaman donantes ya que "donan" o entregan
electrones. Suelen ser devalenciacinco(grupoXV de la tabla periddica),
como el arsénico y el fésforo.

El siguiente es un ejemplo de dopaje de silicio por el fosforo (dopaje N). En el
caso del fosforo, se dona un electron.
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Tipo p, donde los huecos son mayoritarios y los electrones minoritarios. Los
atomos de sus impurezas permiten la formacién de huecos (de ahi que se
denominen P o positivos) sin que aparezcan electrones asociados a los
mismos, como ocurre al romperse una ligadura.

Los atomos de este tipo se llaman aceptores, ya que "aceptan” o toman un
electron. Suelen ser de valencia tres (grupo Xlll de la tabla periddica), como
el aluminio, el indio o el galio.

El siguiente es un ejemplo de dopaje de silicio por el boro (dopaje P). En el
caso del boro le falta un electrén (de acuerdo con la regla del octeto) y, por
tanto, se dona un hueco de electron.
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El uso de los semiconductores permite un nivel de resolucién alto y sirven para
medida y deteccion de particulas cargadas, rayos X y gamma.

6. INSTRUMENTACION ASOCIADA

Algunos de los componentes que forman parte de los detectores de radiacion,
son:

Preamplificadores y amplificadores de impulsos, cuya mision es aumentar la
respuesta recibida primigeniamente en el detector.

Discriminadores y conformadores de impulsos, cuya mision es diferenciar las
sefales producidas por la radiacion de las producidas por el ‘fuido” del
sistema.

Contadores de impulsos, cuya mision es totalizar digitalmente los impulsos
detectados a lo largo de un intervalo de tiempo determinado.

Integradores de impulsos, con el mismo fin anterior, son convertidores
frecuencia-tension que proporcionan a la salida una tension proporcional a la
frecuencia de los impulsos aplicados a la entrada.

Fuentes de alta tensién, destinados a polarizar adecuadamente los diversos
tipos de detectores, con una amplia gama que va desde los 100 a los 2.500
Voltios.

Cadenas de recuento. Todos los equipos sefialados hasta ahora forman parte
de una cadena de recuento que sera mas compleja o mas simple en funcién
del tipo de detector utilizado.

Analizadores mono canal. Los impulsos que proceden de un detector
presentan una gran diversidad de amplitudes. Las sefiales que le llegan se
llevan simultdneamente a dos discriminadores acondicionados para actuar
como limite interior y superior, respectivamente, cuya salida esta conectada
a un circuito de anti-coincidencia, de forma que permite el paso de los
impulsos so6lo en el caso de que no lleguen simultaneamente a las dos
entradas. El nivel mas bajo se denomina umbral y la diferencia entre ambos,
ventana.

Analizadores multi canal. Es un equipo capaz de contar los impulsos
clasificados por amplitudes (y, por tanto, por energias de la radiacion
incidente); consiste en un conjunto de analizadores mono canales con
umbrales y ventanas ajustados de tal modo que cubran todo el espectro de
amplitudes de impulsos de deteccién; cada sefial se canalizada hacia un
cierto nimero de contadores, cada uno de los cuales actia como canal
independiente. La calibracion en energia (nUmero de cuentas obtenidas a
diferentes energias) es béasica para obtener unos resultados aceptables.
Estos contadores han sufrido grandes avances, gracias al desarrollo de la
técnicay ya existen equipos pre-calibrados para diferentes isétopos.

7. CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA

Los instrumentos de radioproteccion se deben seleccionar en funcién del tipo y
caracteristicas de la emision radiactiva principal en la instalacion, teniendo en
cuenta por lo tanto el tipo de radiacion que el equipo puede medir, el rango
energético que es capaz de detectar, rango de medida (deberia cubrir hasta los
potenciales riesgos radioldgicos que puedan ocurrir en la instalacion), la




eficiencia (respuesta en funcién de la energia y/o radiois6topo), magnitud de
medida buscada (tasa de dosis equivalente ambiental/direccional para vigilancia
radiolégica con monitores de radiacion o dosis equivalente personal para
vigilancia dosimétrica personal en dosimetros de lectura directa, etc.). Otras
caracteristicas a tener en cuenta son el tiempo de respuesta, sensibilidad, factor
de conversién, geometria de eficiencia (2m o 4m), limite de escala en unidades,
saturacion, escala logaritmica o lineal y analdgica o digital, facilidad de uso,
iluminacion, audio, respuesta a diferentes ambientes (temperatura, humedad,
campos magnéticos, radiofrecuencias, etc.), bateria, tamafio, peso, portabilidad,
robustez, fiabilidad, utilidad y costes de mantenimiento.

Otros aspectos importantes son:

Deben mostrar las medidas en unidades del sistema internacional, tal y
como se establece en las normas UNE de instrumentacion de
radioproteccién, asi como por el establecimiento de dicha caracteristica
desde 1986 en la Unién Europea.

Cada equipo de medida debe ir acompafiado de un certificado. La
informacion que debe incluir esta establecida en las normas IEC
mencionadas en este tema.

Los instrumentos de radioproteccién deben tener una sensibilidad minima
de deteccién adecuada a las medidas que se pretenden realizar

Se debe considerar también la importancia buscada en la exactitud de la
medida.

Hay que tratar de seleccionar aquel equipo de medida cuya curva de
respuesta (eficiencia) respecto a la radiaciébn predominante en la
instalacion (tipo y energia) sea lo mas proxima a la unidad, para asi
asegurar una medicion lo mas fidedigna posible.

La respuesta angular es una caracteristica del detector de suma
importancia. Nos da la dependencia de la medida en funcion de la
direccion de la radiacién incidente. El desconocimiento de dicha
caracteristica puede provocar errores significativos en la toma de
medidas.

En el caso de los monitores para la medida de la contaminacion, los factores de
conversion para pasar de cps a Bg/cm?2 suelen ser proporcionados por el
fabricante para un ndmero determinados de radiois6topos. Estos factores
pueden volver a ser calculados en la propia instalacion tanto para los
radioisétopos informados como para los que no.

Respecto a la geometria de la eficiencia en 2m o 4mn la mayor parte de los
fabricantes de monitores para la medida de la contaminacion proporcionan el
dato de eficiencia de calibracién 2m respecto a una fuente plana puntual de
referencia.

Si se coloca una fuente puntual en mitad del aire se puede asumir que la mitad
de las particulas se dirigiran hacia el plano superior, mientras que la otra mitad
se dirigira hacia el plano inferior. Si colocaramos un detector sobre dicha fuente,
el maximo de actividad que se podra detectar es la mitad de la tasa de
desintegracion de la fuente (2m). Por ejemplo: los certificados de fuentes suelen
dar una tasa de emisién de 2mn. Esto significa que la fuente ha sido calibrada
basandose Unicamente en las particulas emitidas desde una superficie de la
fuente. Si introducimos la tasa de emision 2m en nuestra configuracion de



calibracion en el monitor, obtenemos una calibracion 2n para ese monitor. Una
calibracién de eficiencia 2mdel 74% para Sr-90 seria lo mismo que una
calibracion de eficiencia 4m del 37% para Sr-90.

Este concepto es de suma importancia a la hora de calcular cuantitativamente
una contaminacion radiactiva superficial (actividad por unidad de area —Bq/
cm?), ya que, de manera general, con los monitores se obtendra un valor que
debe ser multiplicado por un factor de dos para radiois6topos gamma y « (poca
retrodispersion). Para particulas beta el factor podria variar hasta 1,60 debido a
la alta retrodispersion de algunas de ellas.

En estos calculos hay incertidumbres asociadas como la distancia del detector a
la fuente, la autoabsorcion, la retrodispersion, etc.

El manual de operacion del equipo debe estar disponible, puesto que contiene
las indicaciones sobre la eficiencia del detector, los factores de conversion,
eficiencias, tiempo de respuesta, respuesta angular, etc. En particular, debe
conocerse perfectamente la respuesta del equipo a radiaciones de distintas
energias y/o radioisétopos (curva de eficiencia de deteccién para distintas
energias).

8. CONSIDERACIONES GENERALES. ELECCION DE EQUIPO. CALIBRACION Y
VERIFICACION.

El objetivo de las calibraciones y verificaciones es comprobar el funcionamiento
de la instrumentacion de radioproteccion y después determinar si es correcto y
cumple para la funcién que fue designado.

Las calibraciones y las verificaciones son procesos que no son equivalentes, pero
si complementarios. Tanto los procedimientos como las condiciones de ambos
procesos son diferentes. Con caracter previo a la adquisicion, los fabricantes de
este tipo de equipamiento realizan una calibracion anterior a la venta, que puede
ser electronica y/o frente a fuentes radiactivas. A la hora de adquirir un
instrumento de radioproteccidn es necesario asegurarse de que la calibracion en
origen se ha realizado, como minimo, frente a fuentes radiactivas y a diferentes
escalas de medida. Esto permitira al equipo mantener la periodicidad de
calibracién establecida en el procedimiento de la instalacion.

Para la eleccion adecuada de un instrumento de medida de la radiacion hay que
tener en cuenta el tipo de aplicacién para la que vaya a ser destinado. Entre otros
pardmetros habra que considerar las siguientes caracteristicas:

Los monitores deben medir en unidades del sistema internacional.
Tipo de radiacién detectada.

Rango de energia/Respuesta de energia

Rango de medida.

Tiempo de respuesta.

Respuesta angular, etc.

El disefio y caracteristicas de la instrumentacion, deben cumplir con los requisitos
establecidos en las normas IEC 60846 (Medidores y/o monitores de -tasa de-
equivalente de dosis ambiental y/o direccional para la deteccion de radiacion
beta, Xy gamma), IEC 60325 (Medidores y monitores de contaminacion alfa, beta
y alfa/beta), IEC 61005 (Medidores y/o monitores de tasa de dosis equivalente



ambiental de neutrones) e IEC 61526 (Dosimetros individuales de lectura directa
de dosis equivalente y/o de tasa de dosis equivalente).

En el caso de instalaciones donde se trabaje con un conjunto variado de
radionucleidos y que abarque diferentes tipos de radiacion y diferentes energias,
se debera disponer de la suficiente instrumentacion que permita una adecuada
deteccién y medida de todos ellos.

En el caso de instrumentacién con unidades de medida en cuentas por segundo
(cps) se debe disponer del dato de sensibilidad cps/uSv/h para radiacion o
coeficientes de calibracién (“coeficiente de conversidn”) para obtener la actividad
superficial (Bg/cm2) de un radionucleido dado.

Una vez seleccionado el instrumento correcto de radioproteccion, éste debe
seguir el procedimiento de calibracion y verificacion establecido en la instalacion.
Para la elaboracion de este procedimiento hay que tener en cuenta las
recomendaciones del organismo regulador y del fabricante, recomendaciones del
laboratorio de calibraciébn que efectie las mismas, resultados de las
verificaciones periddicas, amplitud y severidad de utilizacion, las condiciones de
uso (campo, taller, laboratorio, etc.), exactitud buscada en la medida, riesgo de
la practica, tipo de radiacion, fuente de referencia, etc.

9. CONTROL DE CALIDAD. CALIBRACION Y VERIFICACION. INSPECCION VISUAL.

El control de calidad de la instrumentacion para la medida de la radiacion se basa
en tres procesos: la calibracion, la verificacion y lo que podemos definir como
inspeccion visual. Estos controles deben estar incluidos en un procedimiento
técnico que detalle aspectos como:

Técnicos implicados.

Tipos de registro.

Periodicidad.

Fuente de referencia.

Equipo de referencia.

Descripciéon del proceso (medios necesarios, inspeccién visual, pasos de la
verificacion, obtencion y manejo de los resultados, etc.)

Criterios de aceptacion.

Medidas a adoptar, etc.

10.CALIBRACION Y VERIFICACION DE EQUIPOS

Antes de proceder a desarrollar ambos conceptos, es necesario proporcionar una
definicion de los mismos:

Calibracion es el conjunto de operaciones efectuadas por laboratorios de
calibracion, mediante las que se pueden establecer, en condiciones
especificas, la relacion entre los valores indicados por un instrumento o
un sistema de medida, o los valores representados por una medida
material, y los correspondientes valores conocidos de un patrén de
referencia. Como resultado se emite un certificado que incluye, entre otros
datos, incertidumbres, factores de calibracion y coeficientes de
conversion.

Verificacion es el conjunto de operaciones efectuadas para comparar las
medidas proporcionadas por el instrumento con las de un equipo



calibrado y de calidad metrolégica igual o superior al equipo a verificar o
con los valores de un patrén conocido, con el fin de confirmar que el
equipo mide con un error menor al especificado por el fabricante 0 menor
del requerido para la realizacién de un determinado trabajo.

10.1 Calibracion

La calibracién es un proceso absolutamente fundamental en la mayoria de la
instrumentacion para la deteccion y medida de la radiacion, y, por lo tanto,
también para la Proteccion Radioldgica. A la hora de tomar decisiones en esta
materia, es basico detectar y medir la radiacién. Para ello, se debe “confiar” en
las medidas obtenidas por los equipos de medida. Esa confianza esta depositada
en pocos aspectos, siendo uno de ellos el que nos atarie en este apartado.

Los valores que obtendremos al realizar las diferentes medidas, estéan
respaldados por la calibracion, de cuya realizacion, obtenemos los datos de la
desviacion de nuestra medida respecto a un patron convencionalmente
verdadero (patron de referencia) y garantizamos que su funcionamiento es
correcto en todo su rango de operacion

La calibracion se puede llevar a cabo en diferentes tipos de laboratorio.
10.1.1 Laboratorio de calibracion acreditado

Los laboratorios de calibracién acreditados garantizan la trazabilidad y fiabilidad
de los resultados de las calibraciones al haber sido acreditados por un organismo
nacional de acreditacion en la norma internacional Requisitos generales
relativos a la competencia de los laboratorios de ensayo y calibraciéon (ISO/IEC
17025)” o por disponer de acreditacion internacional (Anexo A, seccion A.3. de la
norma nombrada) emitida por el BIMP (Oficina Internacional de Pesas y Medidas),
EURAMET, etc. Para saber si un laboratorio dispone de acreditacion y que alcance
tiene, se puede acudir a la pagina web de ENAC (Entidad Nacional de Acreditacién
en Espafia) que dispone de un buscador de entidades acreditadas o a ILAC
(Organizacion Internacional para Organismos de Acreditacion), en caso de
necesitar informacion sobre laboratorios acreditados de otras naciones.

En Espafia existen cuatro laboratorios de calibraciéon “acreditados”:

Laboratorio de Metrologia de las Radiaciones lonizantes, del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).
Es el depositario de los Patrones Nacionales para la radiacion gamma
(137Cs y el 69Co), para Rayos X, para radiacion beta y de actividad, entre
otros. Los patrones secundarios del CIEMAT son trazables a patrones
primarios de Alemania, Francia y Reino Unido.

El Laboratorio de Calibracion y Dosimetria, del Instituto de Técnicas
Energéticas de la Universidad Politécnica de Catalufia. Dispone de la
capacidad para calibrar en radiacion gamma (137Cs y el 60Co), para Rayos
X, para radiacién beta y actividad. Sus patrones son trazables a patrones
primarios y secundarios.

Laboratorio de Metrologia de las Radiaciones lonizantes, del Centro
Nacional de Dosimetria. Dispone de la capacidad para calibrar en Rayos
X'y sus patrones son trazables a patron primario.

Centro de Metrologia y Calibracion, del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial “ESTEBAN TERRADAS” (INTA). Dispone de la capacidad para



calibrar en radiacién gamma (137Cs y el 60Co). Sus patrones son trazables
a patrones nacionales.

El usuario de la instrumentacion, ademas de conocer que laboratorios de
calibracion estan acreditados, a la hora de calibrar su equipamiento debe tener
en cuenta también los siguientes aspectos:

Eleccion del radioisétopo o calidad de haz de rayos X igual a la principal
fuente radiactiva/equipo emisor de radiacion presente en la instalacién
(en caso de disponer de una fuente radiactiva de 13’Cs se deberd
seleccionar la calibracion en ese radiois6topo, y en caso de no disponer
los laboratorios acreditados de los radiois6topos o calidades de haces de
rayos X necesarios, se elegira el tipo y la energia de radiacion mas proxima
al de interés en la instalacion). Por ello, resulta indispensable conocer con
antelacion la relacion de “fuentes” con los que trabajan en cada uno de
los laboratorios de calibracion. Cabe indicar que para los equipos
disefiados bajo las normas IEC y para medida de tasa de dosis ambiental
H*(10), en caso de calibrar frente a una fuente encapsulada de 137Cs, si
la respuesta del monitor esta dentro de tolerancias, se puede afirmar con
cierta seguridad que lo sera también para el rango de energia para el que
ha sido disefiado.

En algun equipamiento de radioproteccion podria suceder que, debido a
la actividad de la fuente, se supere el rango de medida del equipo si este
es muy corto y se deba usar otro radiois6topo que no sea el mismo que se
usa mayoritariamente en la instalacion o del mismo rango de energia.
Seleccionar calibraciones para los rangos o escalas de medida con
presencia o potencial presencia en la instalacion. En algunos laboratorios
se solicita seleccionar dicha caracteristica. En caso de no disponer de esta
informacion, se puede calibrar en el dltimo tercio de escala.

Seleccionar calibraciones para tasa de dosis ambiental/direccional, dosis
personal y/o actividad/contaminacién superficial.

10.1.2 Laboratorio de calibracion certificado

A diferencia de los laboratorios de calibracion acreditados, los laboratorios de
calibracion certificados son aquellos que sin disponer de la acreditacion en la
norma ISO/IEC 17025 o equivalente, disponen de certificacion de sus sistemas
de gestion de calidad (ISO 9001) en calibracion de instrumentos de medida de
radiaciones ionizantes o certificados de conformidad de Ilaboratorios
metrologicos nacionales, etc. Ademas, referencian sus procedimientos de trabajo
ala norma ISO/IEC 17025 o equivalente, otras normas IEC/ISO, etc.

Estos laboratorios disponen de una instalacion radiactiva con la autorizaciéon de
sus organismos reguladores, para la calibracion de monitores de radiacion,
patrones referenciados a patrones nacionales o primarios (con certificado de
trazabilidad metrologica que asegura la trazabilidad posterior y disminuye los
errores del proceso) y personal con licencia y formacién. En algunos casos son
inspeccionados por organismos de metrologia de sus naciones o regiones para
certificar que cumplen con ciertos criterios dando seguridad al consumidor de
dichos servicios.

Ademas, calibran a diferentes escalas de medida, desde tasas de dosis muy
bajas a tasas de dosis altas. Este aspecto es de importancia, porque solo este
tipo de laboratorios junto con los acreditados disponen de las fuentes vy



metodologias necesarias para poder calibrar en todo o en la mayor parte del
rango de medida de la instrumentacion. Estas fuentes radiactivas que disponen,
también corresponden al tipo de radioisotopo recomendado por las normas de
calidad para la realizacion de algunas calibraciones.

Muchos de estos laboratorios, suelen pertenecer a los fabricantes de la
instrumentacion de medida.

10.1.3 Otros laboratorios de calibracion

Existen otros tipos de laboratorios de calibracion, como los situados en las
centrales nucleares. Estos laboratorios, se distinguen de los comentados
anteriormente, en que Sus servicios no se prestan a terceros. Disponen de
fuentes de alta actividad para poder calibrar en un amplio rango de medida;
personal técnico con formacion; trabajan bajo procedimientos basados en
normas ISO/IEC y otras recomendaciones internacionales; equipo patron trazable
a laboratorio metrologico con patrones nacionales, etc.

10.1.4 Certificado de calibracién

Una vez obtenido el certificado de calibracion, se deberan analizar los resultados
para tener en cuenta las desviaciones y/o eficiencias del monitor a la hora de
medir tasa de dosis equivalente ambiental H<(10), tasa de dosis equivalente
direccional H'(0,07), dosis equivalente personal Hp y/0 actividad/contaminacién
superficial. En cuanto a tasa de dosis equivalente ambiental y direccional, la
variacion de la respuesta del equipo no deberia superar el -15% y +22% (factor
de calibracion 1,17 y 0,82) para radiacién debida a particulas beta y fotones, y -
17% y +25% (factor de calibracion 1,20 y 0,8) para neutrones, del valor
convencionalmente verdadero establecido por el laboratorio, y si es asi, habra
que prestar atencion al comportamiento del equipo y tomar las acciones
oportunas (comprobar anteriores calibraciones para comparar con la desviacion
inicial, mandar a reparar al fabricante, seguimiento periédico, disminucién de los
periodos de calibracion, aumento de la periodicidad en verificacion...). Si se
supera el 40% se debe enviar el monitor al fabricante a reparar o darlo de baja.
Para monitores de contaminacion, la respuesta respecto a la tasa de emision
superficial no deberia diferir en mas de un 20% (conjunto de deteccion/monitor
mas sonda) -25% (monitor de contaminacion) del valor fijado por el fabricante
para el radionucleido especificado y en las mismas condiciones de uso.

Los valores respecto al porcentaje de desviacién estan establecidos en las
normas UNE-EN 60846, UNE-EN 60325 y UNE-EN 61005.

Para establecer la periodicidad de la calibracion hay que tener en cuenta una
amplia diversidad de factores, entre los que se pueden destacar los siguientes:

Recomendaciones del fabricante.

Condiciones ambientales de uso.

Riesgo radioldgico asociado al tipo de trabajo.

Lugares de uso del equipo (laboratorio, fbricas, campo...).

Alcance de uso (vigilancia radiolgica ambiental, detectar contaminacion, altas
radiologicas hospitalarias...).

Intensidad de uso.

Tasas de dosis maximas a cuantificar (desde instalaciones con valores de
unidades de pSv/h hasta instalaciones donde se pueden llegar a mSv/h o valores
superiores).



Fiabilidad de la verificacion periddica, etc.

En la evaluacion de los procedimientos de calibracion y verificacion llevada a
cabo en el CSN, se comprueban los periodos establecidos (entre otros aspectos)
por el titular de la instalacion y se puede requerir, en caso necesario, su
modificacion. Por ejemplo, en el caso de monitores usados como equipo de
referencia (denominados normalmente como “equipo patrén”) en instalaciones
con riesgo radiologico “alto”, la periodicidad de calibracion recomendada debe
ser reducida; en instalaciones con riesgo radiolégico muy bajo, poco uso, y tasas
de dosis bajas, el periodo de calibracion puede ser mas amplio (cuatro o seis
afnos) e incluso proceder solo a verificaciones periddicas. En el caso de
equipamiento usado para busqueda de fuentes, estados de fuente fuera/fuente
dentro, comprobacion de acelerador irradiando o parado, etc., s6lo es necesaria
la calibracion en origen y una verificacién funcional.

Debido a la amplia variedad de instalaciones nucleares y radiactivas, hay muchos
casos “particulares”. Pongamos como ejemplo un laboratorio donde se usa 14C
no encapsulado. En este tipo de instalacion y teniendo en cuenta la baja
eficiencia de los monitores de contaminacion para el 14C, si se aplican
procedimientos de vigilancia radioldgica mediante frotis y se dispone de un
adecuado procedimiento de verificacion (con baja periodicidad y con
disponibilidad de fuente encapsulada de 14C), la calibracion podria usarse
Unicamente en caso de que las verificaciones resulten en desviaciones por
encima de los valores establecidos, o incluso, prescindir de la misma.

Cabe destacar que un instrumento de radioproteccion calibrado asume la
propiedad de ser trazable metrolégicamente a una referencia nacional y/o
internacional y con un grado de incertidumbre que permite al usuario determinar
ésta, en las medidas que con €l realice. Es necesario aclarar que en el proceso
de calibracién no se ajusta el equipamiento, siendo solo el fabricante el que
puede llevar a cabo dicha operacién. En algunos equipos se permite un ajuste
externo a realizar por el usuario y especificado en el manual, sobre todo en
equipos de medida de la contaminacion, en los cuales se pueden actualizar los
factores de calibracion.

10.2 Verificacion

El proceso de la verificacion garantiza que las medidas realizadas con los
instrumentos de radioproteccion en las actividades rutinarias de la instalacion,
se puedan aceptar como valores validos y permiten conocer si éstos sufren algin
desperfecto por desgaste, envejecimiento, mal mantenimiento, golpes,
ambientes extremos, etc. Aseguran también un conocimiento de la desviacion del
monitor y que el instrumento sigue midiendo de una manera estable.

El personal técnico que realice o supervise las pruebas de verificacion debe
disponer de una formacién adecuada en materia de proteccion radioldgica. La
toma de las medidas debe ser realizada por personal técnico que conozca el
procedimiento de verificacion establecido en la instalacion y disponga de un
adecuado conocimiento en el uso del instrumento a verificar (las caracteristicas
principales como geometria del detector, fondo radiol6gico ambiental medido por
el mismo, unidades de medida, escala de medida, etc.). La experiencia y
familiaridad que tenga el personal técnico con el instrumento aporta fiabilidad al
proceso de verificacion.



Por otra parte, es indispensable disponer de los medios materiales necesarios y
adecuados para efectuar las medidas. A tal efecto, antes de realizar una
verificacion, deben conocerse las caracteristicas de la fuente de referencia sobre
la que se va a llevar a cabo la verificacion y disponer del material necesario para
asegurar la reproducibilidad, geometria, distancia y repetibilidad del proceso. En
este sentido, es muy importante establecer desde el principio unas pautas que
garanticen que la toma de medidas se hace en igualdad de condiciones entre
una verificacion y otra, como por ejemplo el establecimiento de las distancias
respecto a la fuente a las cuales se va a medir o realizarlo siempre en el mismo
lugar para evitar diferencias en el fondo radiolégico ambiental. Todo ello con el
objetivo de definir la dotacion de medios que resulte mas apropiada para llevar a
cabo la verificacion

Existen distintos métodos de verificacion en funcion de las fuentes disponibles
en las instalaciones, pudiendo ser fuentes radioactivas encapsuladas, no
encapsuladas o rayos X. Adem@s, la verificacion puede ser realizada por técnicos
propios o0 en entidades externas.

En el caso de los dosimetros de lectura directa, hay que tener en cuenta su
finalidad, medir dosis personal acumulada, Hp(10) y/0Hp(0.07). Se deberian
verificar las dosis acumuladas por periodos de tiempo.

Los procedimientos de calibracion y verificacion son evaluados en el proceso
previo a la autorizacion y/o modificacion de una instalacion, por lo que éstos
pueden ser valorados en funcion del riesgo y necesidades de la misma e
implementar criterios diferentes.

10.2.1 Prueba de la verificacion

La verificacion consiste en la toma de una serie de medidas, ya sean de tasa de
dosis (uSv/h), contaminacién superficial (Bg/cm?2) o actividad (cps), manteniendo
siempre la misma geometria entre equipo y fuente de referencia, y la distancia
entre ambos. Con los resultados obtenidos se deberéa calcular posteriormente los
pardmetros operativos (como la eficiencia en el caso de medida de actividad y/o
contaminacion) asi como la desviacion del monitor respecto al valor de referencia
que determinemos. El establecimiento de los valores de referencia y la
verificacion, se deben realizar tras la calibracion en laboratorio o tras la
adquisicion del equipamiento.

Hay que resaltar que, en relacion a la verificacion de los monitores de
contaminacion, lo que se comprueba a la vez que se verifica, es que la eficiencia
del monitor para uno o varios radioisotopos dados, se mantiene dentro de los
rangos determinados por el fabricante y/o por los calculados en el inicio de su
uso en la propia instalacion.

Para realizar la verificacion es fundamental definir qué fuente de referencia
usaremos durante el proceso. Se debe elegir aquella que nos dé la medida méas
estable posible. El posicionamiento respecto al monitor debe asegurar la
repetibilidad y reproducibilidad del proceso, y con una geometria y una distancia
tal que se favorezca la medicion a la vez que se asegura la seguridad radioldgica
del personal técnico responsable.

En el caso de uso de fuentes radiactivas como fuente de referencia, es
importante que las mismas dispongan de un certificado de actividad. De esta



manera no s6lo nos aseguramos la actividad de la fuente, sino también del error
asociado a ese valor o la trazabilidad.

Si usamos una metodologia de verificacion por decaimiento de la fuente por
periodos de tiempo, se debe usar la formula para aplicar el factor de correccion
por decaimiento y relacionar la medida obtenida con la actividad:

A=A et

A: Actividad absoluta
Ao: Actividad inicial de la fuente
A: Constante de semidesintegracion

t: Tiempo transcurrido desde la fecha de calibracion en origen de la fuente hasta
el momento de su contaje

Si se dispone de una fuente radiactiva encapsulada gamma con suficiente
actividad, se puede utilizar la constante especifica gamma (I). Esta constante,
caracteristica para cada radionucleido, indica el valor de la tasa de dosis en Sv/h
gue genera una fuente puntual a un metro de distancia por unidad de actividad.
En esta metodologia hay que tener en cuenta variables de cierta importancia,
como las debidas a la curva de eficiencia de deteccion frente a energias, errores
debidos a una distancia no exacta, dispersion, error de actividad de la fuente, etc.
Como ejemplo, a distancias pequefias y dependiendo de las dimensiones de la
fuente radiactiva, las desviaciones asociadas a la hipdtesis de fuente puntual
pueden aumentar.

En instalaciones con equipos emisores de rayos X de cierta potencia e intensidad
(rayos X industriales, aceleradores, etc.) se dispone de una fuente de referencia
estable y cuyas caracteristicas de disparo pueden ser ajustadas y reproducidas
por el personal técnico a las necesidades del proceso de verificacion.

En el caso de disponer de varios instrumentos de radioproteccion, si uno de los
mismos se establece como equipo de referencia y es calibrado periédicamente
en un laboratorio de calibracion, las medidas obtenidas con los instrumentos no
calibrados pueden compararse con la medida obtenida por el de referencia y
calcular la desviacion respecto a éste ultimo. De esta manera el equipo de
referencia también es verificado, al tener valores periodicos de verificacion y
poder contrastarlos. En el @mbito de las instalaciones radiactivas esta prueba
suele denominarse como intercomparacion.

Si se dispone de fuentes radiactivas no encapsuladas que se renuevan
periddicamente y que suelen mantener la misma actividad, se obtendria un valor
de referencia estable en el tiempo y los calculos serian “sencillos”, comparando
los valores obtenidos periédicamente con los tomados como referencia inicial.

Los criterios de actuacién respecto a los resultados obtenidos deben quedar
reflejados en el procedimiento de calibracion y verificacion.



Se deberia tomar como tolerancia para comprobar el estado de un instrumento,
una desviacion maxima de +/- 20% del valor de referencia. En caso de superarse,
y dependiendo del valor, se deberdn tomar medidas como aumentar la
periodicidad de la verificacion, probar a distintas distancias y con distintas
fuentes, llevar el instrumento a calibrar o enviarlo a revisar/reparar o recalibrar
por el fabricante.

La periodicidad recomendada se establece en funcién de los resultados
obtenidos y otros factores como el tipo de instalacion, tipo de riesgo presente en
la instalacién, periodicidad de uso, exactitud buscada en la medida, etc. El
periodo maximo establecido no debe superar el afio, siendo recomendable al
menos una verificacion semestral.

10.3 Inspeccion visual

Antes de realizar la verificacion debe efectuarse una inspecciéon visual del
instrumento de medida con el objetivo de detectar posibles defectos exteriores o
malfuncionamientos que comprometan la fiabilidad y seguridad de la medida,
como degradacion de materiales (conexiones, cableados, baterias,
interruptores), dafios fisicos visibles en pantallas y zonas de deteccidn,
obstrucciones de agujas en instrumentos analdgicos, estado de la lamina de la
ventana en detectores beta/alfa, sefiales luminosas y/o acusticas,
funcionamiento del selector de escalas, etc. Estas operaciones se pueden incluir
en los formatos de verificacion con casillas de chequeo rapido. Igualmente se
confirmara que la fuente de referencia no presenta desperfectos. Se comprobara
también el estado de las baterias, asegurando que tienen suficiente carga.

Para aquellos equipos analdgicos, tipo detector Geiger Miller, se debera
comprobar el ajuste de cero. En caso de estar desajustado, se debera enviar al
suministrador y/o fabricante a reparar.

En las instalaciones donde los equipos puedan estar contaminados, sera
necesario confirmar la ausencia de ésta.

Si se observa algun defecto, se debe anotar el mismo en el registro de
verificacion. En caso de que el dafio observado sea de tal magnitud que pudiera
llegar a afectar a la toma de medidas, se constatara mediante la realizacion de
las mismas, y se procedera a evaluar la necesidad de reparacion o recambio.
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FIGURAS

FIGURA 1 (componentes basicos de un detector de ionizacion gaseosa)
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FIGURA 2 (Variacion de la amplitud de impulso con la tension aplicada a un
detector de ionizacion gaseosa)
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FIGURA 3 (Contador Geiger para radicacion gamma)
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FIGURA 4 (contador Geiger para radiacion Beta)
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FIGURA 5 (foto-multiplicador en centelleo)
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FIGURA 6 (Esquema de un detector de centelleo de Nal(Tl))
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FIGURA 7 (Gréfica de la distribucion de niveles energéticos en el modelo de
bandas)
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FIGURA 8 (mecanismo de absorcion y diagrama de energias en un semiconductor)
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