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En los udltimos afios las organizaciones nacionales e internacionales encargadas de la
proteccion radiolégica, han adoptado medidas para minimizar los riesgos derivados de las
exposiciones que se producen como consecuencia del uso pacifico de las radiaciones
ionizantes en las industrias, la salud puablica, la investigacion y otras practicas. En Cuba el
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) a través de un Programa Ramal
Nuclear gerenciado por la Agencia de Energia y Tecnologias de Avanzada (AENTA) deposita
en el Centro Nacional de Seguridad Nuclear todo el poder legislativo para que se cumplan
todas las regulaciones nacionales emitidas.

Para garantizar el cumplimiento de los requisitos de seguridad es imprescindible que en las
instituciones donde se realicen practicas se elaboren programas de proteccién radiolégica
que satisfagan las necesidades de cada practica y permitan luego su optimizacion. La
vigilancia radiol6gica de zona y puestos de trabajo, tanto para las tasas de dosis como para
contaminacién superficial es un elemento esencial para lograr la efectividad de un
programa de proteccion radioldgica en las instituciones usuarias que trabajan con fuentes no
selladas.

Cuba cuenta actualmente con servicios de calibracion vy verificacidn para instrumentacion
dosimétrica de radiacion gamma y de rayos X, sin embargo no existia la posibilidad de la
calibracién de monitores de contaminaciéon superficial. En su mayoria, esta
instrumentacién se encuentra en los modulos de medicina nuclear, aunque también es
requerida en otras practicas como la produccién de isétopos, inspecciones de la autoridad
reguladora, respuestas a emergencias radiolégicas y los servicios de proteccién radiolégica
que brinda el CPHR, entre otros.

Acorde con la Norma ISO 7503: “Evaluacion de la Contaminacién superficial” y con las
guias del Organismo Internacional de Energia Atdmica, como la Coleccién de Informes de
Seguridad No.16: “Calibracion de Instrumentos de Vigilancia Radioldgica”, la calibracion de
los instrumentos de medicion de contaminacion superficial se realiza mediante fuentes de
referencia, con tasas conocidas de emision por unidad de superficie, confeccionadas en
correspondencia con los requisitos de la norma ISO 8769: “Fuentes de referencia para la
calibracion de equipos de medicion de contaminaciones superficiales”.

La diversidad de radiaciones y energias emitidas por los radionucleidos de interés,

conjuntamente con la marcada dependencia de la respuesta de los detectores con los tipos
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de radiaciones y sus energias hace necesario conocer los factores de calibracién para cada

uno de estos radionucleidos. Esto pudiera ser realizado, en principio, de dos formas:

1. Calibracion en eficiencia: La eficiencia del instrumento es determinada en el laboratorio
de calibracion para diferentes tipos de radiaciones y grupos de energias, utilizando
fuentes de referencia para la radiacion alfa, beta y gamma. Los factores de calibracion
del instrumento, especificos para los radionucleidos de interés, son calculados
posteriormente ponderando los valores de eficiencia previamente obtenidos para cada
tipo de radiacion y grupo de energia con las probabilidades de emision de los diferentes
tipos de radiaciones del radionucleido en cuestion, utilizandose para ello la informacién
proporcionada por las bibliotecas de datos nucleares.

2. Calibracién individual: Para cada radionucleido, cuya contaminacién superficial se
necesita cuantificar, se determina el factor de calibracion a partir de una fuente de
calibracion especifica construida con el mismo radionucleido. Este método demanda
contar con al menos una fuente de calibraciéon para cada radionucleido de interés.

Como resultado de la tesis se han implementado los requisitos establecidos en las normas

y recomendaciones internacionales para la calibraciéon de los monitores de medicion de
contaminaciones superficiales. Los procedimientos para calibracién en términos de eficiencia
del instrumento de medicién para los tipos de radiaciones y grupos de energias definidos en
la Norma ISO 7503 fueron elaborados y las fuentes de calibracién correspondientes
construidas en conformidad con la Norma ISO 8769 fueron adquiridas. Se elaboraron e
implementaron los procedimientos para obtener a partir de los valores de eficiencia del
instrumento, los factores de calibracién en términos de concentracion de actividad (s.Bg.cm™
o min. Bg.cm) para cualquier radionucleido, como método mas versatil que permite obtener
en cualquier momento el factor de calibracion para el elemento radiactivo que se requiera.
Un monitor medidor de contaminacion calibrado permite realizar mediciones confiables,
reducir las fuentes de incertidumbres asociadas al proceso de medicion y favorece la
cuantificacion de la contaminacion superficial para la realizacion de evaluaciones
radioldgicas, tanto en condiciones de operacion normal como tras la ocurrencia de cualquier
suceso radiolégico, posibilitando la optimizacién de los recursos que se destinan a las
descontaminaciones de superficies y del personal.

El servicio implementado con fuentes de referencia acorde con la Norma ISO 8769, se pone

a disposicion de todos los usuarios del Pais que utilizan monitores de contaminacién

superficial en sus practicas. La calibracion de los instrumentos en términos de eficiencia
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posibilita la determinacion de los factores de calibracion para cualquier radionucleido en
términos de actividad superficial como recomienda la Norma ISO: 7503. Esto contribuye a la
optimizacién de la Seguridad Radiolégica del personal dedicado a la calibracion y de los
miembros del publico, pues evita la preparacion y manipulacion sistematica de un nimero
importante de fuentes patrones para cada radionucleido de interés y la gestion ulterior de
dichas fuentes una vez declaradas en desuso. La implementacion del resultado de esta tesis
tiene un impacto cientifico importante, pues cuantificar los niveles de contaminacion
superficial posibilita una mejor comprension y validacién de los modelos de evaluacidon que
predicen la transferencia de los radionucleidos a las superficies y el hombre, desde el punto
de vista econdémico, la calibracion de un instrumento en el area geografica nuestra, cuesta
alrededor de 700 €, y en el pais hay un estimado de 30 instituciones que se han beneficiado
con este servicio, cada instrumento necesita al menos una calibracion anual. Por lo tanto si el
pais tuviera que calibrar los equipos fuera de su territorio tendria que invertir anualmente
aproximadamente 30 800 € sin contar el costo de la transportacion y el riesgo que se corre
con la rotura o extravia del mismo. El aporte social estéa dado en que la cuantificacion de las
contaminaciones superficiales permite el establecimiento de niveles de referencia adecuados
y optimizados para la adopcion de medidas encaminadas a proteger a los trabajadores
ocupacionalmente expuestos y miembros del publico, en pleno cumplimiento de lo estipulado
en nuestras regulaciones nacionales de Seguridad Radiologica.

La implementacion del servicio en el pais constituye un ahorro considerable de recursos
humanos y materiales, garantizando la sostenibilidad de este servicio a un grupo importante

de instituciones usuarias.
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En la actualidad la ciencia y la técnica se desarrollan de modo tan vertiginoso que a nadie le
asombra los extraordinarios descubrimientos que en el mundo de hoy se han producido
sobre cuestiones que hasta hace poco tiempo parecian indescifrables.

El conocimiento cada vez mas profundo del macro y del micromundo por los cientificos y los
multiples hallazgos derivados de estos estudios, hacen de este siglo recién terminado, el de
mayor “aceleraciéon” cientifica que ha conocido hasta ahora la historia de la humanidad. No
obstante, a partir de este extraordinario desarrollo cientifico y técnico, el hombre continda su
incesante busqueda en aras de encontrar las explicaciones de los diferentes hechos y
fendbmenos que le rodean, haciendo uso de los propios progresos cientificos y tecnoldgicos
alcanzados en todas las esferas de la vida social.

Este indetenible proceso de produccion cientifica esta dado en primer lugar, a que el hombre
ha aprendido a conocer el mundo que le rodea, ha descubierto las leyes principales del
proceso gnoseoldgico y ha elaborado métodos y formas efectivas para abordar el estudio de
los diferentes problemas que la teoria y la practica del desarrollo les imponen, creando una
logica y una metodologia cientifico-investigativo cada vez mas coherente con las
peculiaridades de los problemas abordados.

El proceso cada vez mas complicado del conocimiento hace que la busqueda de formas y
medios mas efectivos para dominar las leyes del desarrollo de la realidad, constituya una
necesidad de primer orden que asegure el continuo desarrollo de la sociedad y la
supervivencia de la humanidad.

El surgimiento de nuevas disciplinas cientificas, las intensas y contradictorias
diferenciaciones en los procesos de integracibn de las ciencias y la produccion y
generalizacion de multiples teorias seudocientificas, han dado lugar al desarrollo de muchos
meétodos particulares del conocimiento y a su utilizacion indiscriminada en otras ramas del
saber, adquiriendo significacién cientifica general y haciendo que la légica y la metodologia
del quehacer cientifico se aparte de la l6gica interna, no solo del fenbmeno objeto de estudio,
sino del propio fendmeno de la produccion del conocimiento cientifico.

No quiere decir esto que halla que desechar los problemas l6gicos y metodologicos de las
ciencias concretas, pues la propia complejidad de los fendmenos estudiados en
correspondencia con la propia realidad, exige la interrelacién de los estudios disciplinarios e

interdisciplinarios, pero para que esto suceda es necesario que todo el proceso de
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interrelacion esté regido por una concepcion integral, del estudio del fendmeno en todo sus
nexos y conexiones y ello exige asumir una teoria y una concepcion logico-metodologica que
posibilite el descubrimiento del conocimiento "verdadero”

La dialéctica materialista, en concordancia con los conocimientos de las ciencias naturales,
ensefia que la naturaleza (como la sociedad) constituye un todo unitario en constante
movimiento y desarrollo, que existe sin fuerzas sobrenaturales, sin una idea absoluta, ni
limitado a un solo tipo de juicio o razonamiento.

La dialéctica materialista como ciencia establece las leyes del movimiento de la naturaleza,
de la sociedad y el pensamiento humano, aporta una légica y una metodologia general para
la adquisicion del conocimiento, ofrece una logica para operar los métodos cientificos
particulares de cada ciencia en el conocimiento de la realidad.

La investigacion cientifica, como un proceso especialmente organizado del conocimiento,
significa la introduccion intelectual del hombre dentro de la realidad con el objetivo de
descubrir nuevos conocimientos que permitan dar explicaciones de los hechos y fenébmenos
que transcurren en la naturaleza, la sociedad y el pensamiento humano.

El problema medular de cada investigador consiste en la busqueda de este conocimiento
nuevo, en la investigacion de lo desconocido, del modo mas correcto, auténtico y econémico
posible.

Las sustancias radiactivas emiten en su desintegracion particulas y radiacion
electromagnética, cuya deteccién y cuantificacion constituye una necesidad comun en
muchos procesos, tanto en el ambito general de las aplicaciones pacificas de la Energia
Nuclear como en procesos tecnolégicos y de investigacion, donde se generan radiaciones
ionizantes como por ejemplo: en tubos de rayos X, aceleradores de particulas, centrales
nucleares, etc.

La exposicion del hombre a las radiaciones ionizantes es un fendmeno inherente a su
propia existencia, al encontrarse estas en forma natural en su entorno ambiental e incluso
dentro de su propio organismo. Estas exposiciones, se conjugan adicionalmente, con las
provenientes del empleo de fuentes artificiales en diversos sectores sociales.

Es también conocido que después del descubrimiento de los rayos X y de la radiactividad
natural, se han acumulado suficientes evidencias sobre los dafios producidos a la salud
humana como consecuencias de este agente fisico, por lo que se hace necesario que los
programas de radioproteccién, asuman la existencia de un riesgo radiolégico que no puede

evitarse, pero si restringirse. Por otra parte la aceptacion social de los riesgos potenciales
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derivados de las radiaciones ionizantes, estd condicionada a los beneficios que estas
aportan. Por tanto es necesario prestar especial atencion a los aspectos relativos a la
seguridad enmarcados en eficientes programas de proteccion radiolégica, que minimicen los
riesgos resultantes de accion de las radiaciones ionizantes sin limitar excesivamente sus
bondades.

El uso de fuentes no selladas en las aplicaciones médicas y en el campo de las
investigaciones ha venido incrementandose en las ultimas décadas, tanto para fines de
diagnéstico como para terapéuticos. Con el transcurso del tiempo los avances en el campo
de la medicina nuclear han llevado a la utilizacion generalizada de radiofarmacos, unido a un
creciente desarrollo del equipamiento, asi como un aumento del nimero y tipo de técnicas
terapéuticas. La practica médica es la mas importante de las fuentes de exposicion a
radiaciones ionizantes en muchos paises, aportando alrededor del 90 % de la dosis
colectiva de la poblacibn mundial de entre todas las aplicaciones de las radiaciones
ionizantes que el hombre utiliza.

En Cuba en los afios venideros se preve, el desarrollo de la terapia metabdlica con otros
radionuclidos que no son utilizados actualmente, la instalacion de aceleradores lineales para
radioterapia, de cdmaras gamma y de equipos para radiologia intervencionista, asi como
otros de radiodiagnéstico especializado y convencional. Actualmente existen 22 modulos de
medicina nuclear funcionando en el pais y se prevé un incremento de estos hasta llegar a
52. Esto implica que crecera el nimero de puestos de trabajo que no seran monitoreados y
aumentara el de trabajadores ocupacionalmente expuestos que incumplirAdn uno de los
requisitos de seguridad.

Para garantizar los requisitos de seguridad en las practicas donde se utilizan las radiaciones
ionizantes, es necesario que estos programas de proteccién radiologica satisfagan las
necesidades de cada préactica y permitan luego su optimizacién. La vigilancia radiolégica de
zona y puestos de trabajo, tanto para tasa de dosis como para contaminacion superficial
es un elemento esencial para lograr la efectividad de un programa de proteccién radiologica
de instituciones usuarias que trabajan con fuentes radiactivas.

Un riesgo bien conocido en todo trabajo que implique manipulacién de radionucleidos, es su
dispersion incontrolada en el medio ambiente (atmosfera y aguas), y en superficies de
trabajo. Esta situacidon supone la posibilidad, no solo de recibir exceso de radiacién externa,
sino también la posibilidad de que estos sean inhalados o ingeridos, con el correspondiente

riesgo asociado de irradiacion interna.
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La verificacion de la seguridad es uno de los requisitos de proteccion radioldgica y los
analisis de seguridad revelan el nivel de cumplimiento de los requisitos de seguridad, estos
analisis de seguridad deben ser en lo posible, cuantitativos. EI monitoreo periédico, de las
dosis individuales, de la tasa de dosis, de la contaminacion en los puestos de trabajo y de los
efluentes liquidos y gaseosos, son la fuente de informacion basica para las evaluaciones de
seguridad.

Los programas de monitoreo y de medicidbn son requisitos que permiten verificar el
cumplimiento de los objetivos de un programa de seguridad y proteccion. Las tareas de
monitoreo y de verificacion deberan realizarse solamente con equipos calibrados por
instituciones o laboratorios reconocidos por la autoridad reguladora, a intervalos apropiados y

los procedimientos de medicién deben estar documentados y validados.

Uno de los requisitos establecidos por la Resolucion Conjunta CITMA — MINSAP “Normas
Basicas de Seguridad Radioldgica” (NBSR), en sus Articulos 21 y 22 para garantizar la
seguridad de los trabajadores ocupacionalmente expuestos y miembros del publico, es la
ejecucion de un programa de vigilancia radiolégica con equipos de medicidbn adecuados,
debidamente calibrados segun intervalos de tiempo bien definidos y en correspondencia con
patrones nacionales e internacionales. Ademas, con vistas a poder adoptar medidas de
seguridad oportunas, en el Articulo 87, incisos a) y d) de las NBSR se requiere la definicion
de las magnitudes a medir y los niveles de referencia a partir de los cuales habran de
implementarse dichas medidas. Sin equipos de medicion calibrados no es posible cumplir
adecuadamente con los referidos requisitos de las NBSR.

Por otro lado, la Resolucion 33 del Centro Nacional de Seguridad Nuclear, del 2001: “Guia
para la implementacion de los reglamentos de seguridad en la practica de la Medicina
Nuclear”, en sus Articulos 1.2.12, 1.2.14 y 1.2.17 establece la obligatoriedad de realizar la
vigilancia radiol6gica de zonas para la contaminacién superficial, con equipos de medicion
adecuados y calibrados por laboratorios reconocidos.

Para llevar a cabo un monitoreo eficiente, el programa de proteccion radiologica debe
contener entre otros aspectos la seleccion del ensayo, calibracion y mantenimiento de los
instrumentos apropiados. Para la medicion y el muestreo deberan tenerse en cuenta la
cantidad y rangos de medicion de los equipos y los procedimientos de medicién, verificacion

e interpretacion de los resultados.
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La confiabilidad de las mediciones depende en gran medida de la calibracién de los
instrumentos, la cual debe hacerse con fuentes de radiacion cuyas tasas de emision sean
trazables a patrones mantenidos por laboratorios de calibracion primarios o secundarios. En
la actualidad, Cuba cuenta con los servicios de calibracion y verificacion para la

instrumentacion dosimétrica de radiaciéon gamma y de rayos X.

Situacion problematica
No existe una metodologia implementada en Cuba para la calibracion de monitores de
contaminacion superficial que garantice la trazabilidad de las mediciones al Sistema

Internacional de Unidades.

Problema cientifico
¢Como implementar una metodologia en Cuba para la calibracion de monitores de

contaminacion superficial?

Objeto de Investigacion

Le proceso de calibracién de monitores de contaminacion superficial.

Campo de accion
La calibracién de monitores de contaminacién superficial en el Laboratorio Secundario de
Calibracion Dosimétrica (LSCD) del Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones

(CPHR) para los usuarios de fuentes no selladas en Cuba.

Objetivo General
Garantizar la trazabilidad de las mediciones de contaminacién superficial para los usuarios
de fuentes no selladas del pais hasta el Sistema Internacional de Unidades.

Objetivos especificos
1. Caracterizar el estado metrolégico actual de los monitores de contaminacion

superficial del pais.

2. Elaborar una metodologia para la calibracion de monitores de contaminacién

superficial en concordancia con las existentes internacionalmente.

13
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3. Implementar la metodologia para la calibracion de monitores de contaminacion

superficial.

4. Analizar estadisticamente los resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia.

Poblacion: La investigacion se realizo con 14 fuentes planas patrones (a, By 3/) del LSCD y

5 monitores medidores de contaminacion pertenecientes al LSCD y al grupo de Gestion de
Desechos Radiactivos (GDR) del CPHR.

Muestra: Cinco monitores medidores de contaminacion pertenecientes al LSCD y al GDR y

dos fuentes radiactivas a, seis fuentes By seis .

Idea a defender
La implementacion de una metodologia para la calibracion de monitores de contaminacion
superficial en el LSCD del CPHR garantizara la trazabilidad hasta el Sistema Internacional de

Unidades para los usuarios de fuentes no selladas en Cuba.

Tarea cientifica
1. Determinacion de los referentes teéricos relacionados con la calibracion de monitores de

contaminacién superficial.

2. Caracterizacién del estado metrologico actual de los monitores de contaminacion

superficial existente en el pais.

3. Elaboracion de una metodologia para calibracibn de monitores de contaminacién
superficial en concordancia con las existentes internacionalmente y que satisfaga las

necesidades nacionales.

4. Implementacién de una metodologia para la calibracién de monitores de contaminacién

superficial.

14
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5. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia.

Novedad cientifica
Por primera vez en el pais se implementa una metodologia para la calibracion de monitores

de contaminacion superficial.

Método de Investigacion

Como parte de la metodologia de la investigacion cientifica se hizo una revision bibliografica
de la tematica y se asimilaron los métodos y materiales recomendados y aceptados
internacionalmente para la calibracion de monitores de contaminacion superficial por el
OIEA. Para la calibraciébn de los monitores de contaminacion se utilizé el método de

contrastacion.

Historico - l6gico: Se profundizé en el estudio de los conocimientos historicos de las
diferentes etapas por la que ha transitado la calibracién de monitores de contaminacion
superficial, hasta llegar a los criterios mas actuales de la literatura disponible. A partir de
este estudio y analisis se describieron dos métodos de calibracion y se realizaron

comparaciones entre ellos.

Analitico — Sintético: Este método sirvié para la informacién teérico — practica del tema y

para el procesamiento de los resultados del ensayo piloto que se realizé.

Estudio Documental: Se utiliz6 para identificar los referentes tedricos, los documentos
rectores y para revisar la documentacion del ensayo piloto nacional de calibracién de

monitores de contaminacién superficial durante dos afios.
Sistémico- estructural: Este método propicid la concepcidon y comprension de las
diferentes etapas de desarrollo por la que ha transitado la calibracibn de monitores de

contaminacién superficial.

Método Estadistico: Facilito el andlisis de los resultados obtenidos en la aplicacion de los

instrumentos.
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Métodos empiricos.

Diagndstico inicial, parcial y total:

A partir del diagnostico se pudo evaluar el estado técnico metrologico actual del
equipamiento existente en el pais, la variedad y tipos de instrumentos, los diferentes usos y
practicas, determinar los factores que podian influir en los procesos de calibracion y las

necesidades de los usuarios.

Muestreo de documentos: Se realiz0 un muestreo de documentos para evaluar los
diferentes criterios de tratamiento de la calibracibn de monitores de contaminacion

superficial.

PreExperimento: Para evaluar el estado técnico metroldégico actual del equipamiento
existente en el pais, se realizd una calibracion piloto de los monitores en uso. Esto permitid
diagnosticar el estado técnico metrologico de mas del 80% de la instrumentacién. Esto
posibilité determinar las necesidades nacionales de equipamiento y de diferentes métodos de

calibracion debido a la diversidad de instrumentos y préacticas.

Técnicas e Instrumentos
Entrevista: A usuarios de fuentes de radiacibn no selladas para identificar sus
necesidades para considerarlas en el modelo de calibracion aplicado.

Criterio de expertos: Para la valoracion de la factibilidad y trascendencia de la metodologia
implementada.
Aportes teoricos practicos: Los resultados de este trabajo estan dirigidos a todos los

usuarios de fuentes radiactivas no selladas en el pais.

e Permite cuantificar los niveles de contaminacion radiactiva de cualquier superficie de
trabajo, un local, un equipo, parte del cuerpo humano, etc. Contribuye a una mejor
comprension y validacién de los modelos de evaluacion que predicen la transferencia
de los radionucleidos a las superficies y el hombre, tanto en condiciones de operacion

normal como ante la ocurrencia de sucesos radioldgicos.
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e Por primera vez se implementa en el pais un servicio de calibracion de monitores de

contaminacion superficial

e Se garantiza el aseguramiento metrolégico de las mediciones de contaminacion

superficial en las practicas con uso de fuentes no selladas del pais.

e Con el trabajo realizado y los resultados obtenidos se da respuesta a uno de los
objetivos especificos del programa ramal nuclear de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologia de Avanzada para el periodo 2002 — 2006, correspondiente al campo de
la Salud Humana, en lo concerniente a la proteccion radiologica. En este programa se
incluye explicitamente el siguiente objetivo especifico: "Instauracién de un sistema de
metrologia legal para la verificacion y/o calibracion de medidores de contaminacién

superficial”.

Definiciones de términos

Actividad: Se define como el nimero de transiciones nucleares espontaneas, dN, desde un
estado de energia particular en un intervalo de tiempo dado, dt. En el sistema internacional
de unidades la actividad se expresa en Becquerel (Bqg) (1 Bq = 1 s1). 3l

Actividad superficial por unidad de area: Relacion entre la actividad de los radionucleidos
presentes en una superficie y el area de dicha superficie. (1]

Tasa de emision superficial: NUmero de particulas que emergen de la superficie de la
fuente con una energia dada por la unidad de tiempo. (1]

Contaminacién superficial: Sustancia radiactiva depositada en una superficie delimitada.
[28]

Contaminacion superficial fija: Contaminacion adherida a una superficie la cual no es
removible o transferible bajo condiciones normales de trabajo. 2%

Contaminacién superficial removible: Contaminacién adherida a una superficie la cual es
removible o transferible bajo condiciones normales de trabajo. [?°]

Medicion directa de la contaminacion superficial: Medicion de la contaminacion

superficial por medio de un medidor de contaminacién o monitor- 20
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Evaluacion indirecta de la contaminacién superficial: Evaluacion de la actividad en
superficies removibles por medio de una frota- 30

Medidor de contaminacion superficial: Un medidor de contaminacion superficial es un
sistema de medicidon que incluye uno o mas componentes electronicos, designados para
medir la contaminacién superficial en término de actividad por unidad de area.l®

Monitor de contaminacion superficial: Un monitor de contaminacion superficial es un
monitor provisto con medios para dar una alarma audible o visual si la contaminacion de una
superficie particular excede los niveles predeterminados o si el valor medido no esta dentro
de los limites predeterminados ajustables.[®]

Eficiencia de la fuente: Relacion de la tasa de emisién superficial y el nUmero de particulas
o fotones de igual tipo creado o liberado dentro de la fuente por unidad de tiempo.[ 30!
Eficiencia del instrumento: Relacion entre la lectura neta del instrumento (conteo por
unidad de tiempo) y la tasa de emision superficial de la fuente (particulas o fotones emitidos
por unidad de tiempo) en una geometria especifica relativa a la fuente.

Autoabsorcion de una fuente: Absorcion de la fuente de la radiacion la cual ocurre dentro
del material de la misma fuente.[3%

Trazabilidad: La concepcion de estabilidad a una calibracion vélida de un instrumento de
medicién o un patrén de medida, comparado paso a paso con un patrén superior aceptado o
un patron especificado.[ 30

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, las
relaciones entre los valores de las magnitudes indicadas por un instrumento de medicion o
sistema de medicion, o valores representados por un material medido o un material de
referencia, y los valores correspondientes realizados por un patron.t?7]

Uniformidad: Uniformidad de una superficie con respecto a una propiedad dada, expresado
como una magnitud medida por unidad de area de superficie, indicando la reproducibilidad
de esta propiedad sobre la superficie.[ 3]

Incertidumbre: Parametro asociado con el resultado de una medicién, que caracteriza la
dispersion de los valores que pueden ser razonablemente atribuido a la medicion.[12]
Incertidumbre estandar: Incertidumbre del resultado de una medicion como una desviacion
estandar.[ 13l

Evaluacion de Incertidumbre estandar de Tipo A: Método de evaluacion de incertidumbre

por el analisis estadistico de series de observaciones.[ 13
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Evaluacion de Incertidumbre estandar de Tipo B: Método de evaluacion de incertidumbre
por otros medios que el andlisis estadistico de series de observaciones.[12]

Incertidumbre expandida: Magnitud definida en un intervalo sobre el resultado de una
medicion que pudiera ser esperado, para abarcar una fraccion grande de la distribucion de

valores que pudieran ser razonablemente atribuidos a la medida.[ 13!

Estructura de la tesis:

El trabajo se ha realizado a partir de una introduccién y tres capitulos.

Capitulo I: Se abordan los referentes tedricos relacionados con algunos elementos de
proteccion radioldgica y la deteccion y medida de los monitores de contaminacién, a partir
de diversos criterios, hasta llegar a los actuales de la literatura disponible.

Capitulo II: Se exponen los métodos utilizados en la investigacion, los aspectos relacionados
con la propuesta metodolégica para la calibracion de monitores de contaminacion
superficial, y la factibilidad para la implementacion de los resultados.

Capitulo 1ll: Se exponen los resultados de la investigacion, y las recomendaciones de los

aspectos mas revelantes.

19



CAPITULO | REFERENTES TEORICOS

CAPITULO | REFERENTES TEORICOS

1.1 Elementos de proteccion radiolégica

Hace mas de un siglo, el hombre descubri6 la existencia de las radiaciones ionizantes, desde
entonces, existe un esfuerzo constante para utilizarlas en su beneficio. También se ha ido
tomando conciencia de que la utilizacion de las radiaciones ionizantes sin las debidas
precauciones puede producir efectos perjudiciales para la salud humana, ya existen muchas
evidencias de este dafio, por lo que ha sido necesario tomar determinadas medidas de
seguridad y proteccion para su uso.

El uso de materiales radiactivos en la industria, la investigacion y la medicina genera
inevitablemente desechos que requieren una adecuada gestién en condiciones de seguridad
y proteccion radiolégica en todas sus fases, desde su generacion hasta su destino final.
Cuba ha prestado desde sus inicios especial atencion a la gestion segura de los desechos
radiactivos que se generan.!®l

El esfuerzo humano para conocer mejor los beneficios y también los riesgos de la utilizacion
de las radiaciones ionizantes por la sociedad no ha cesado. Dada su presencia en la
naturaleza, su permanencia y continua accion sobre el ser humano y el medio ambiente, es
necesaria su convivencia ya que forman parte intrinseca de la vida humana. El conocimiento
cientifico acumulado durante muchos afios ha ido configurando una disciplina técnica y
cientifica que se conoce como “Proteccion Radiologica” que ha permitido establecer un
conjunto de normas y métodos para su aplicacion.

La proteccion radiolégica tiene como objetivo basico el uso justificado y beneficioso de las
radiaciones ionizantes, siempre que los riesgos asociados se hayan reducidos todo lo
razonablemente posible. La Comisién Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP)
fundada en 1928 es el ente cientifico cuyas recomendaciones son seguidas por los
Organismos Internacionales mas relevantes en la materia (OIEA, OMS, OIT, etc.) y por
diversos paises.!®

El Sistema de Proteccion Radioldgica puede considerarse como potente y bien definido,
contribuyendo de forma decisiva a los niveles de proteccion alcanzados hoy. No obstante su

aplicacion global es compleja y de dificil comprension en general y otras veces por
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limitaciones econdmicas. La proteccion radiologica ocupa el quehacer cotidiano de un
namero considerable de profesionales y tiene incidencia directa sobre muchos ciudadanos.
En los dltimos afos las organizaciones nacionales e internacionales encargadas de la
proteccion radiolégica, han adoptado medidas para minimizar los riesgos derivados de las
exposiciones que se producen como consecuencia del uso de las radiaciones ionizantes en
las industrias, la salud publica, la investigacion y otras practicas de uso pacifico, prestando
especial atencidon a que se adopten regulaciones y se establezcan procedimientos para el
control y la estimacion de las dosis.
En Cuba el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), a través de un
Programa Ramal Nuclear gerenciado por la Agencia Nuclear (AENTA) deposita en el Centro
Nacional de Seguridad Nuclear todo el poder legislativo para que se cumplan las
regulaciones nacionales e internacionales emitidas.
Uno de los requisitos establecidos por la Resolucion Conjunta CITMA — MINSAP “Normas
Basicas de Seguridad Radiolégica” (NBSR), en sus Articulos 21 y 22 para garantizar la
seguridad de los trabajadores ocupacionalmente expuestos y miembros del publico, es la
ejecucion de un programa de vigilancia radiologica con equipos de medicion adecuados,
debidamente calibrados segun intervalos de tiempo bien definidos y en correspondencia con
patrones nacionales e internacionales.
Con la perspectiva de poder adoptar medidas de seguridad oportunas, en el Articulo 87,
incisos a) y d) de las NBSR se requiere la definicion de las magnitudes a medir y los niveles
de referencia a partir de los cuales habran de implementarse dichas medidas. Sin equipos de
medicion calibrados, es imposible cumplir adecuadamente con los referidos requisitos de las
NBSR.
Por otro lado, la Resolucion 33 del Centro Nacional de Seguridad Nuclear, del 2001: “Guia
para la implementacion de los reglamentos de seguridad en la practica de la Medicina
Nuclear”, en sus Articulos 1.2.12, 1.2.14 y 1.2.17 establece la obligatoriedad de realizar la
vigilancia radiol6gica de zonas para la contaminacién superficial, con equipos de medicion
adecuados y calibrados por laboratorios reconocidos.
El proyecto y la tesis paralelamente desarrollados, han asimilado e implementado los
requisitos establecidos en las normas y recomendaciones internacionales para la
calibracién de los equipos de medicién de contaminaciones superficiales. Se han elaborado

los procedimientos de calibracion en términos de eficiencia del instrumento de medicion para
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los tipos de radiaciones y grupos de energias definidos en la Norma ISO 7503 y se han
adquirido las fuentes de calibracion correspondientes, construidas de conformidad con la
Norma ISO 8769. Los procedimientos para obtener los factores de calibracion en términos de
concentracion de actividad (s.Bg.cm? o min. Bg.cm™) para cualquier radionucleidos a partir
de los valores de eficiencia del instrumento para cada tipo de radiacion y grupo de energia,
fue implementado como método mas versatil que permite obtener el factor de calibracion

para el elemento radiactivo que se requiera.l®

1.2 Medidas de la radiacién ionizante. Instrumentacién

Las particulas en su interaccidon con la materia producen una serie de efectos que son
funcion del tipo de particula, de su energia y del medio con que interactien. Las particulas
en movimiento en un medio material, pierden progresivamente su energia cinética a lo largo
de su trayectoria; esta reduccion de la velocidad es consecuencia de la interaccion entre la
particula y el medio. La energia absorbida por el medio se efectia por transmision de
energia que se producen durante los choques. Estas colisiones pueden ser elastica,
inelastica o radiactiva en dependencia del efecto que produzca sobre la materia.l®

El proceso de ionizacion no es el Unico por el que la energia de una radiacion puede ser
transferida a un material. La excitacién es otro fendmeno fisico que también puede originar
consecuencias fisicas, quimicas o biolégicas. Estos efectos en la materia y su cuantificacion
son los que se utilizan en la practica para la construccion de dispositivos de deteccion y
medida de la radiacidn. Las sustancias que constituyen el volumen sensible de los detectores
de radiacidén absorben energia procedente de la radiacion que la atraviesa, lo que se traduce
en efectos fisicos y/o quimicos medibles. Algunos de estos dispositivos simplemente
perciben la existencia de la radiacion y a veces su naturaleza, unos cuentan el nimero de
particulas o fotones que llegan a su seno, otros son capaces de medir y discriminar la
energia de la radiacion depositada y otros determinan la cantidad de energia depositada.

Los métodos de medicion de las radiaciones ionizantes se fundamentan en la deteccion de
los efectos y particulas secundarias surgidos durante los procesos de ionizacion y excitacion
del medio al paso de las radiaciones.!®

Del diagndstico piloto (epigrafe 1.10) se pudo constatar que la respuesta de los monitores
dependen entre otros factores de los detectores, se hace necesario una caracterizacion de

los mismos teniendo en cuentas las ventajas y desventajas durante el proceso de deteccion.
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1.3 Detectores de ionizacion gaseosa

Los detectores de ionizacion gaseosa estan esencialmente constituidos por un recinto lleno
de un gas a una presion determinada, del que se disponen dos electrodos aislados entre si y
al que se le aplica una diferencia de potencial. En condiciones normales sabemos que no
circula corriente eléctrica entre los electrodos. Si una particula o foton logra alcanzar el
espacio intereléctrico, el campo eléctrico existente entre los electrodos hara que los que los
portadores eléctricos formados en la interaccion se muevan hacia los electrodos de cargas
opuestas; asi en el circuito de deteccidn se originara una corriente que puede ser medida y

revelara la llegada de radiacion al detector.!®l

1.4 Camaras de ionizacion.

Las cAmaras de ionizacion estan constituidas también por un recinto lleno de gas en el que
estan inmersos dos electrodos aislados, que opera en zona de saturacion donde se produce
toda la captacion de los portadores creados en la ionizacion primaria. Estas se clasifican en
planas o cilindricas atendiendo a la forma en que estén dotados sus electrodos y por su
forma de operar pueden camaras de corriente o de impulsos.!!

Las camaras de ionizacion de impulsos se utilizan preferentemente para la deteccién de
fotones y particulas beta. Es necesario que para la espectrometria alfa la fuente radiactiva
esté colocada en el interior de la cdmara debido a su corto alcance; sin embargo, para

deteccién de particulas beta se logran con fuentes externas a través de ventanas delgadas.

Para particulas alfa y beta que alcancen el volumen sensible de la camara el rendimiento de
deteccion es préoximo al 100%; sin embargo, para fotones solo se logran rendimiento del
orden del 1%. En trabajos espectrométricos las camaras son muy desplazadas por

detectores de semiconductores que proporcionan otras ventajas.!®!

Las camaras de ionizacion han encontrado otras aplicaciones importantes como medidores
de actividad para cuantificar la cantidad de material radiactivo que se suministra a los
pacientes en medicina nuclear, como medidores de tasa de dosis, Dosimetros personales

tipo condensador empleados para el control individual, etc.

1.5 Contadores proporcionales.

En el caso de los contadores proporcionales operan en la zona de multiplicacion de carga al

unirse la ionizacion primaria con la secundaria, debido a que los electrones son acelerados
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hacia el anodo, ganando suficiente energia para impactar sobre las moléculas de gas
neutras y producir su ionizacién. En los contadores proporcionales por lo general se emplea
una geometria coaxial, de catodo cilindrico y &nodo en forma de un hilo metalico muy fino.
Por lo que el campo eléctrico en las en las proximidades del hilo se hace suficientemente
intenso como para alcanzar las zonas de Geiger o proporcional llegando a valores de tension
en el orden de los kV. A esta distancia critica se produce el fendmeno de multiplicacion de
carga con formacion de una avalancha localizada en una zona estrecha del hilo.®

La amplitud total del impulso originado puede determinarse mediante la siguiente relacion:

__ A-n-e
Av =225 4y

donde A, es el factor de multiplicacion gaseosa cuyo valor depende de la tensién de
polarizacion, n el nUmero de pares idn-electron formados en la ionizacion primaria, e la carga
electronica y C la capacidad asociado al hilo. Para que un contador sea realmente
proporcional su factor de multiplicacién debe ser independiente del niumero de pares
formados en la ionizacién primaria. El orden de los impulsos de tension generados en los
contadores proporcionales es de 0.1 V y requiere de una amplificacion de sefial.[8

El contador proporcional en la practica ha encontrado muchas aplicaciones: como
espectrometro trabaja satisfactoriamente para las particulas ionizantes que disipen toda su
energia en el volumen sensible del detector, para medir actividades muy bajas en muestras
ambientales o como detector de neutrones. Sin embargo, para emisores alfa y beta de baja
energia la idea antes expresada dificulta la medida, debido a que la absorcion de la ventana
reduce drasticamente el rendimiento de deteccion. Esto se resolvid, introduciendo una
muestra radiactiva en el volumen activo del detector. Con este propésito se disefiaron los
contadores proporcionales de flujo continuo de gas que operan con una ligera sobrepresion

respecto a la atmosférica.

Tipos de contadores proporcionales

¢ Contadores proporcionales sellados lleno de xenon: ElI material mas usado
frecuentemente para la lamina de la ventana es el titanio de espesor aproximadamente 5
mg/cm? para el cual puede hacerse el area del detector. Otros materiales tales como el
berilio o0 el aluminio pueden ser utilizados, pero debido a la porosidad de estos metales

tienen limitaciones con respecto al espesor minimo y tamafio de la ventana producida.l8
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Ventajas

a)

b)
c)

d)
e)

Alta eficiencia de estos instrumentos para rayos x en el rango de energia desde 3 keV —
50 keV.

Sensibilidad para electrones de energias mucho mayores de 60 keV.

Detectores de grandes areas con ventanas tipicamente entre 100 cm? y 500 cm? de area
disponible.

No gastan gas durante el conteo.

No son afectados por cambios normales en las condiciones ambientales.

Desventajas

a) Baja eficiencia de los instrumentos para fotones con energias mayores que 50 keV y
electrones de baja energia.

b) Los electrones con energia menor de 60 keV no son detectados.

c) Sila ventana del material es dafiada el detector es irreparable.

¢ Contadores proporcionales de flujo gaseoso: Normalmente el material de la ventana
es una lamina de poliéster aluminizado de espesor 0.3 mg/cm? — 0.9 mg/cm?, el area del
detector sensible cubierta puede llegar a 1000 cm?. Estas ventanas no tienen el gas fijo, y
por consiguiente es requerido el flujo continuo de gas o un rellenado periddico.[8

Ventajas

a) Alta eficiencia de los instrumentos para electrones de energia por debajo de 30 keV.

b) Sila ventana es dafiada puede ser reparada.

c) Baja respuesta relativa a la radiacion gamma por encima de 30 keV.

d) Grandes detectores con areas de la ventana entre 100 cm? y 1000 cm? estan disponibles.

Desventajas

a) Baja eficiencia de los instrumentos para fotones si es usado butano o metano como gas
de conteo.

b) El valor de la eficiencia para baja energia es incrementado con el uso de mezcla de argon
— metano.

c) El butanoy el metano son gases inflamables.

¢ Contadores proporcionales de flujo gaseoso sin ventana: Este tipo de instrumento

fue desarrollado la deteccion de electrones de baja energia y es utilizable con area de 10
cm?y 50 cm?. Para detectores de grandes areas, el area sensible puede ser ajustada con

una rejilla del catodo para reducir la interferencia eléctrica desde la superficie para esta
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medida. Los contadores gaseosos como el argbn — metano o argon — CO2 son
comunmente usados, con una tasa de flujo gaseoso de 2 I/min. a través de la ventana
entrante.[8]

Ventajas

a) Alta eficiencia para ambos electrones de baja energia y radiacion beta por debajo de 1
keV bajo condiciones favorables.

Desventajas

a) Posible interferencia electrostatica cerca de la superficie medida, especialmente

superficies con baja conductividad eléctrica.

1.6 Contadores Geiger-Muller

Normalmente el material de la ventana es de mica de alrededor de 2 mg/cm? de espesor y el
area de la ventana utilizable es de 20 cm?. Los contadores Geiger-Muller por lo general no
son sustituibles ellos tienen la ventaja de ser simples y de bajo costo, y pueden ser usados
en ciertas aplicaciones donde sean considerados un numero de electrones de conversion
emitidos con energias menores de 60 keV.!8

El funcionamiento del detector corresponde a la zona Geiger, es decir, si se eleva la tension
de polarizacion por encima de la zona de proporcionalidad limitada, los impulsos resultantes
alcanzan la misma amplitud independientemente de ionizacion primaria debida a la particula
detestada.

La amplitud de los impulsos en la zona Geiger, crece con la tensién aplicada debido a la
intensidad creciente de las descargas. La variacidon del factor de multiplicacion explica que la
amplitud de los impulsos producidos puede llegar a 10 V, amplitud suficiente que puede
activar los sistemas electronicos de registros sin necesidad de amplificacién previa. Esta
cualidad lo distingue del resto de los detectores.

Un sistema Geiger en su forma simple no suministra datos acerca de la naturaleza o energia
de las particulas detectadas, por o que no era posible hacer espectrometria. Actualmente
Geiger con paredes exteriores cubiertas por diferentes materiales proporcionan una
compensacion energética adecuada para determinadas magnitudes dosimétricas, estas
cualidades han encontrado diversas aplicaciones como medidores de contaminacién

superficial, alarmas gamma, equipos medidores de tasa de dosis, etc.
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1.7 Detectores de centelleo.

Basan su funcionamiento en el registro de la luz fluorescente emitida por ciertos materiales al
recibir la accion de la radiacion ionizante. Una parte de la luz absorbida, la emiten en forma
de luz visible o ultravioleta. Este detector funciona como espectrometro, con las ventajas
adicionales de un alto rendimiento de deteccion y un corto tiempo de deteccion.! 8l

Se distinguen fundamentalmente por su elevada velocidad de respuesta que es muy util
para tasas de conteo altas, buena linealidad en energia y mejor sensibilidad a la radiacion
gamma.

En la espectrometria gamma los mas usados son los cristales de Nal (TI) cilindricos y
encapsulados de hasta 10 cm de didmetro y 10 cm de altura acoplado por medio de un
contacto 6ptico y un fotomultiplicador. Sin embargo, el centelleo en fase liquida posee una
serie de caracteristicas propias, que han hecho a este tipo de técnica un campo separado de
la espectroscopia gamma. Aunque perfectamente es posible la deteccién de radiacion
electromagnética, la principal aplicacion estd en detectar particulas beta y alfa con
rendimientos muy elevados. El hecho de que la sustancia radiactiva se disuelva en el seno
mismo del centellador, permite eliminar los problemas de la autoabsorcidn en muestras alfa
y beta.[8]

Una de las principales dificultades del centelleo liquido es la extincion quimica que produce
una disminucién de la eficiencia de recuento y una degradacién del espectro de altura de
impulsos hacia la zona de bajas energias.

La calibracion de radionucleidos beta es una de las aplicaciones mas importantes del
centelleo en la fase liquida. Se alcanzan rendimientos de deteccion de nucleidos de energias
maximas elevadas (8°Sr, °0Y, 32P) practicamente del 100%, en nucleos beta de baja energia
algo por debajo del 50% para el 3H y el 90% para el **C. Debido a que la extincién quimica
hace que la eficiencia de recuento disminuya, es necesario que para la obtencion de la
actividad de las curvas que indiquen la variacion de la eficiencia de recuento con la extincion
quimica (curvas de calibracion).

Otras aplicaciones no menos importante de los detectores de centelleo liquido es la
deteccién de radionucleidos que se desintegran por captura electrénica, (en la que da lugar a
una reestructuracion del nucleido hijo) la deteccién de emisores gamma y la deteccion de luz

Cherenkov.
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1.8 Detectores de semiconductor.

Los detectores de radiacion de semiconductores son estructuras cristalinas fabricadas
basicamente con germanio y silicio. Al atravesar la radiacion ionizante un semiconductor,
esta puede liberar gran cantidad de portadores de carga eléctrica. Mediante la recogida de
estos portadores de carga eléctrica puede detectarse el paso de la radiacion y en
determinadas condiciones medir su energia.®

A estos dispositivos se le llama en ocasiones camara de ionizacion en estado sélido. Tienen
notables ventajas respecto a los detectores de ionizacion gaseosa, particularmente para
deteccion de radiacion gamma y rayos X, por sus mejores valores de rendimiento y
resolucién energética; aunque también se utilizan para detectar particulas alfa y beta.

En la opinion del autor los detectores son mas o menos eficientes en dependencia de sus
caracteristicas fisicas y el uso que se le de. Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas
conocidas que estos ofrecen, los detectores mas eficientes para la calibracién de
radionucleidos beta son los de centelleo en la fase liquida. Se alcanzan rendimientos de
deteccidon de nucleidos de energias maximas elevadas practicamente del 100%, en nucleos
beta de baja energia algo por debajo del 50%.

Los contadores proporcionales llenos de xendén son mas eficientes para electrones de
energias mayores de 60 keV. Los Contadores proporcionales de flujo gaseoso tienen alta
eficiencia de los instrumentos para electrones de energia por debajo de 30 keV, y baja
respuesta relativa a la radiacion gamma por encima de 30 keV. Los contadores
proporcionales de flujo gaseoso sin ventana tienen alta eficiencia para ambos electrones de
baja energia y radiacion beta por debajo de 1 keV bajo condiciones favorables.

1.9 Monitores de contaminacién superficial

Los monitores de contaminacion beta — gamma hasta hace poco tiempo utilizaban detectores
de ionizacion en sus versiones contador Geiger o camara de ionizacion, provistos de
ventanas suficientemente delgadas para permitir la medida de emisores beta puro de baja
energia como el C. En estos instrumentos no solo estaba mal definido el &ngulo sélido de
medida, sino también que los resultados se expresaban en cps. Tal indicacion desde el punto
de vista practico, tiene dificultades conocidas, ya que al variar la eficiencia de deteccion para

cada radionucleido, se requiere la calibracion con fuentes patrén, a fin de que el propio
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usuario, mediante una tabla de factores calibracién procediera a la conversion de resultados
de cps a Bg/cm?2.[8]

Como se puede apreciar en el epigrafe donde se trat6 el detector Geiger, es desventajoso
usarlo como monitor de contaminacion superficial por su baja eficiencia para determinado
rango de energia.

Hace algunos afos se han introducidos dos mejoras en los monitores de contaminacion, la
primera la utilizacion de contadores proporcionales, de gran sensibilidad y excelente
exactitud, y la segunda, la incorporacion de microprocesadores que permiten expresar
directamente el resultado en Bg/cm?. la operacién se realiza almacenando en la memoria del
microprocesador el resultado de la medida, cps y multiplicAndola por el respectivo factor de
calibraciéon (Bg.s/cm?), medido previamente por el fabricante en los casos mas utilizado, o
por el propio usuario para otros radionucleidos mediante fuentes radiactivas calibradas.! 8l
Otra variante introducida en equipos modernos ha sido el paso de la lectura analégica a la
digital, que en principio puede parecer al usuario como mas favorable. La realidad es que el
resultado de una medida estd representado por numeros que flucthan mas o menos
rapidamente, por lo que hay que alcanzar una aptitud de lectura para promediar mentalmente
la sucesion de datos. El operador de un monitor con lectura digital debe conocer que en
cada medida debe tomarse el tiempo necesario, que como minimo es de unos 20 -30
segundos, para expresar el resultado, lo cual produce extrafieza en el usuario principiante,
gue espera leer la pantalla de un monitor digital con la misma facilidad que su reloj digital de
pulsera.l®

Los limites de contaminacién superficial estan cuantificados en términos de actividad
superficial (Bg/cm?) por lo que constituye una necesidad para el usuario que el resultado final
de las mediciones quede expresado en esa misma unidad de medida.

Acorde con la Norma ISO 7503: “Evaluacion de la Contaminacion superficial” y con las
guias del Organismo Internacional de Energia atdmica, como la Coleccion de Informes de
Seguridad No.16: “Calibracion de Instrumentos de Vigilancia Radiologica”, la calibracion de
los instrumentos de medicion de contaminacion superficial se realiza mediante fuentes de
referencia, con tasas conocidas de emision por unidad de superficie, confeccionadas en
correspondencia con los requisitos de la norma ISO 8769: “Fuentes de referencia para la

calibracion de equipos de medicion de contaminaciones superficiales”.[28: 30]
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La diversidad de radiaciones y energias emitidas por los radionucleidos de interés,
conjuntamente con la marcada dependencia de la respuesta de los detectores con los tipos
de radiaciones y sus energias hace necesario conocer los factores de calibracién para cada
uno de estos radionucleidos. Esto pudiera ser realizado, en principio, de dos formas:

a) Calibracién en eficiencia: La eficiencia del instrumento es determinada en el laboratorio
de calibracion para diferentes tipos de radiaciones y grupos de energias, utilizando
fuentes de referencia para la radiacion alfa, beta y gamma. Los factores de calibracion
del instrumento, especificos para los radionucleidos de interés, son calculados
posteriormente ponderando los valores de eficiencia previamente obtenidos para cada
tipo de radiacion y grupo de energia con las probabilidades de emision de los diferentes
tipos de radiaciones del radionucleido en cuestion, utilizandose para ello la informacion
proporcionada por las bibliotecas de datos nucleares.

b) Calibracion individual: Para cada radionucleido, cuya contaminacién superficial se
necesita cuantificar, se determina el factor de calibracion a partir de una fuente de
calibracion especifica construida con el mismo radionucleido.

El segundo método demanda contar con un nimero significativo de fuentes de referencia, al

menos una para cada radionucleido de interés. Esto se hace mas critico si se considera que

un numero importante de estos radionucleidos presenta cortos periodo de semi-
desintegracién radiactiva.

Debido a lo anterior, la calibracion con varias fuentes, realizada en términos de eficiencia

del instrumento de medicion para los tipos de radiaciones y grupos de energias, se ofrece

como un método mas versatil que permite obtener en cualquier momento el factor de

calibracion para el elemento radiactivo que se requiera.

1.10 Caracterizaciéon del estado metrolégico actual de los monitores de contaminacion

superficial en Cuba a través de un ensayo piloto.

Con el objetivo de implementar una metodologia para la calibracion de monitores de
contaminacion superficial, se ha realizado un estudio con una muestra de los monitores
medidores de la contaminacion superficial, de manera que la informacion acumulada

pueda servir de elemento primario para la elaboracion de la metodologia.
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La practica médica es la mas importante de las fuentes de exposicion a radiaciones
ionizantes en muchos paises, aportando alrededor del 90 % de la dosis colectiva de la
poblacion mundial de entre todas las aplicaciones de las radiaciones ionizantes que el
hombre utiliza.

La vigilancia radioldgica de zonas y puestos de trabajo, tanto para tasa de dosis como para
contaminacion superficial es un elemento esencial para lograr la efectividad de un
programa de proteccion radiologica de instituciones usuarias que trabajan con fuentes no
selladas. Hoy se desconoce el estado técnico del equipamiento existente en el pais y no se
sabe cuales son las necesidades actuales, ni el pais tiene aseguramiento metrolégico a
estas necesidades.

Durante el periodo (2004-2006) se realiz6 una calibracion piloto de los monitores en uso en
el pais. Esto permitio diagnosticar el estado técnico metrologico de mas del 80% de la
instrumentacién y determinar las necesidades fundamentales de los usuarios.

El ensayo piloto se inicié con un minimo de fuentes radiactivas planas en existencia en el
LSCD en espera del resto que se adquirid posteriormente a través del proyecto del OIEA
CUB/3/002. Estas fuentes radiactivas planas de 4C, 36Cl, %Sr y 2**Am (Imagen 1) en
condiciones geométricas determinadas se compar6 el resultado de las lecturas del
instrumento con la actividad superficial de ellas y el resultado obtenido se expresd en
Bg/cm?. Estas son fuentes radiactivas de referencias o fuentes radiactivas patrones que
cuentan con los certificados de calibracion de North American Scientific que a su vez es
trazable al National Institute of Standards and Tecnology en cooperacién con Nuclear

Energy Institute.

Imagen 1: Imagen de las fuentes radiactivas de °°Sr, 36Cl, 241Am y 14C usadas durante el ensayo piloto
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Los monitores utilizados para el estudio fueron suministrados por un grupo clientes que

gentilmente accedieron a dicha convocatoria. En la siguiente imagen aparece una muestra

representativa de los monitores que fueron utilizados.

Imagen 2: Imagenes de algunos monitores de contaminacion usados durante el ensayo piloto: de izquierda a
derecha (PCM5/1, Electra 1B y el Supermini).

Durante el ensayo piloto, el método de calibracién empleado fue el de comparacion de
las indicaciones del instrumento con los valores convencionalmente verdaderos de
actividad superficial de la fuente patrén segun reporte técnico No. 16 del OIEAX]. Se
simula una geometria semiinfinita de irradiaciébn segin recomendaciones del reporte
CIRM 6 de la NPL, Las fuentes patrones fueron calibradas en Enero del 2000 en el
laboratorio North Americam Scientific, Inc. que son trazables al laboratorio primario NIST.
La superficie plana del detector del monitor se ubicé a 3 mm de distancia de la fuente
semiinfinita simulada con el uso de la fuente patrén de 10 x 15 cm? en 9 posiciones
contiguas alrededor de la posicién central.

La calibracion del monitor consiste en la emision del factor de calibracion CFE. Este
factor que se calculara segun:

CFE=_— " (1.2)

inst Mf

As: valor convencionalmente verdadero de la actividad superficial en el momento de
calibracion,

M. : eslamedida de |la tasa de conteo en cps o cpm.

inst *

M; : es la medida del fondo radiactivo en cps o cpm.

32



CAPITULO | REFERENTES TEORICOS

La incertidumbre estandar combinada de las indicaciones del instrumento se calcula
mediante la suma de las contribuciones de cada uno de los elementos que conforman la
ecuacion del factor de calibracion:

SZ uz Sz, Uz U 2

2 2
U CFE —_ U AS M inst M inst

CFE B Aéz +(M|nst M )2 ( inst -M )Z ( |nst_Mf)2+(Minst M )2 82 (13)

Sy =-/Su + Uiy (1.4)

sy es la incertidumbre estandar Tipo A de la media M de n indicaciones M; del

instrumento:
. ' 2
-
n
st =y e (1.5)

i=1

um es la incertidumbre, tipo B, de las mediciones originadas por el efecto de la

resolucién de escala que se calcula de la siguiente forma:

Uy = 7 (1.6)

donde a es la resolucién de la escala determinado como la mitad del intervalo

definido por la escala del instrumento, o sea

_ (|\/| instmax; M instmin ) (1.7)

Las incertidumbres identificadas son las siguientes: Actividad superficial de la fuente patron,
Simulacion de fuente semiinfinita, la no uniformidad de deteccion del instrumento
(minimizada por método de medicion), la no homogeneidad de la fuente patron, Dimensiones
del area activa de la fuente, Posicionamiento general, el tamafio de la ventana del detector y

el decaimiento de la fuente.
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Para la caracterizacion de los instrumentos de los usuarios se tuvieron en cuenta los

siguientes parametros:

e Modelos y fabricantes

Rango de medicion de la escala del instrumento y unidades de medida
e Funcionamiento y estado técnico

e Correspondencia del disefio del instrumento con el uso.

e Tipoy tamaifo de los detectores

¢ Respuesta de los detectores para diferentes energias

¢ Respuestas de los detectores con la posicion relativa de la fuente

e Métodos de calibracion

e Principales radionucleidos que son utilizados en el pais por los departamentos de

medicina nuclear y otros usuarios de fuentes no selladas.
e Disponibilidad de los manuales de usuarios de los instrumentos

Estos elementos contribuyeron sin lugar a dudas de forma decisiva al disefio tedrico y
experimental que sirvi6 como base de la investigacion realizada en el marco de la tesis. Los
principales aportes aparecen reflejados en el capitulo Il epigrafe 3.1. Este resultado fue
extraido del informe técnico realizado en el proyecto ramal nuclear PRN/06-8:
“Establecimiento de un servicio nacional de calibracion de monitores de contaminacion

superficial”. Este proyecto se ejecutd en el periodo 2005-2007.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Instrumentacion y equipos.

Para el desarrollo de esta tesis se emplearon cinco monitores de contaminacion
superficial con detectores de diferentes tipos y modelos. El equipamiento utilizado esta
detallado en las Tablas | y Il de los anexos. En la tabla | aparecen los datos de los
monitores y los detectores y en la tabla Il las fuentes planas usadas con toda la

informacion necesaria de datos del fabricante y los de calibracion.

Imagen 3: Iméagenes de los monitores de contaminacion usados para el estudio de la metodologia
implementada para la calibracion de monitores de contaminacién superficial (Saphymo, Electa,
MicroCont I, MicroCont y el PM1402-M)

Imagen 4: Imagenes de fuentes planas usados para el estudio de la metodologia implementada para la

calibracién de monitores de contaminacién superficial

2.2 Método de las posiciones contiguas

El método de las porciones contiguas consiste en la medida de la respuesta del detector
a una fuente de calibracién colocada en posiciones adyacentes debajo del monitor pero
que no se superponen, hasta que toda el area del detector sea barrida (Fig. 1). Las

respuestas son entonces corregidas al fondo y sumadas juntas para dar la respuesta
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total esperada de una fuente de calibracion de area igual al area total barrida por las

posiciones individuales de la fuente.

Posiciones individuales de la fuente

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Area del detector

Figura 1: Representacion gréafica del método de las posiciones contiguas

La eficiencia del instrumento es determinada comparando su respuesta total con la tasa de
emisidn superficial corregida por el decaimiento de la fuente, por unidad de area de la fuente
de calibracién y por el area de la ventana del detector del instrumento. Esta puede ser

expresada algebraicamente como sigue:

=1\ i
q2ﬂ'
W,

S

>" (B -B,) (2.1)

E =

W

donde: ¢ es la eficiencia del detector

B, es la respuesta del detector en posiciones i de la fuente (s2)
B, es elfondo (s?)

d,, es latasa de emisién superficial (s1)

W, area de la fuente (cm)

W area del detector (cm™)
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Esto es importante para reconocer que la eficiencia podria depender de factores
caracteristicos como: el decaimiento de los radionucleidos utilizados y de la distancia
entre el detector y la fuente de calibracion.

Es complicado identificar el potencial de incertidumbre de las fuentes dentro del método
de las posiciones contiguas. La direccién tomada en cada etapa de esta investigacion

estuvo dependiente por el resultado de los estudios de las etapas previas:

identificacion de los factores que podrian afectar los resultados de una calibracion
de las posiciones contiguas
e seleccion de instrumentos y fuentes (representativos de aquellos usados
comunmente) para investigar los factores identificados anteriormente
e determinacién de los efectos experimentales sobre las respuestas de los detectores
debido a:
uniformidad del detector

uniformidad de la fuente
distancia fuente-detector
energia y tipo de radiacion
retrodispersion

efectos en el borde de la fuente

e evaluacion de los datos experimentales y estudios de campo
e evaluacion practica del método de las posiciones contiguas usando una fuente de

area grande

Si utilizamos el método de las posiciones contiguas usando un detector particular por
primera vez, su perfil debe ser estudiado. Similarmente para una fuente de calibracion

gue no ha sido utilizada, la uniformidad de la fuente debe ser determinada.

Si el perfil del detector ha sido realizado, es posible hacer las mediciones de las

posiciones contiguas (tal vez para un 95%), de la respuesta total del detector obtenida
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durante el perfil. Para los resultados obtenidos por las posiciones contiguas al considerar

el area no estudiada, se puede aplicar un factor de correccion.

Si la fuente de calibracion esta siendo usada en sus contornos, el posicionamiento de la
fuente debe estar delimitada por la cuadricula para este ajuste, el area activa (en lugar

del borde exterior de la fuente) debe ser adyacente y no superpuesta.

Preparacion:

e Trazar una cuadricula adyacente; pero que las posiciones de la fuente no se
solapen (Fig.1), extendiendo en todas las direcciones mas all4 del area del
detector escogida, determinado por el contorno del detector.

e Fijar el detector concéntricamente sobre la cuadricula (con el centro del detector
coincidiendo con el centro de la posicion central de la fuente), de manera que la

distancia fuente detector sea de 3 mm.

Mediciones

e anotar la tasa de conteo del fondo

e colocar la fuente en la primera posicion sobre la cuadricula, asegurando que esta
guede dentro de los limites de la linea.

e medir la respuesta del detector rotar la fuente 90° y anotar el valor observado

e repetir las mediciones para rotaciones de fuentes adicionales para 180°y 270°

Calcular el valor medio de la respuesta del detector para las cuatro

orientaciones de la fuente

e mover la fuente para la proxima posicion sobre la cuadricula, realizar
mediciones en las cuatros orientaciones de la fuente y calcular el valor medio

e Continuar las mediciones hasta que todas las posiciones sobre las

cuadriculas sean estudiadas
Analisis
e calcular la media de la tasa de conteo del fondo medido (B)

e restar la media del fondo (B, ), de cada media de la tasa de conteo observado

(B,) con la fuente en cada una de las posiciones sobre la cuadricula.
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e calcular la sumatoria de la respuesta del detector corregido al fondo,

>'(B, - B,), y aplicar un factor de correccion si es necesario

e para obtener la eficiencia del detector (conteos por segundos por emision por

unidad de éarea), se divide la respuesta total del detector corregida,

Z(Bn —B,), por la tasa de emisién superficial por unidad de area de la fuente

de calibracion tal como aparece detallado en la formula (2.1)

2.3 Determinacion del perfil del detector

Montar una sonda apropiada concéntricamente sobre la fuente del radionucleido para
ser estudiada, a una separacién de 3 mm del filtro en caso de ser requerido, 0 en otro
caso, desde el plano activo de la fuente

Fijar una regla o una escala conveniente sobre la superficie del banco de modo que
coincida el origen con el centro del area activa de la fuente

Quitar la fuente debajo del detector y medir la tasa de conteo del fondo

Regresar la fuente al origen y registrar la respuesta del detector

Medir la respuesta del detector a intervalos regulares 1cm en ambas direcciones del
origen hasta que la respuesta observada sea consistente con la tabla de conteo del
fondo

Plotear los resultados obtenidos en una gréafica (Fig. 2). Notar que para emisores alfa
la curva podria tener un plano de respuesta proximo al origen y una caida
acampanada

Calcular y plotear la respuesta del detector acumulada (la respuesta total observada
contra la distancia horizontal)

Determinar la fraccion de la respuesta total para las cuales las mediciones de las
posiciones contiguas podrian hacerse; esto es necesario para no realizar medidas a
la distancia en la cual la respuesta del detector alcancen el fondo.

Aplicar un factor de correccion para la respuesta total del detector para las medidas
de las posiciones contiguas para tomar en cuenta dentro del calculo el porcentaje de

la respuesta del detector que no fue estudiada
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cps

Distancia horizontal

Figura 2: Grafica caracteristica de la tasa de conteo en funcion del movimiento horizontal de la fuente, para

el estudio del perfil del detector

2.3.1 Determinacion de la homogeneidad de la fuente

Dividir la superficie del area grande de la fuente bajo estudio en iguales porciones de
areas no mayores que 10 cm? (de acuerdo a la ISO 8769)

Determinar la tasa de conteo del fondo usando un monitor apropiado para los
radionucleidos bajo examen

Utilizar una méscara atenuadora de suficiente densidad y espesor para atenuar todas
las radiaciones emitidas desde la fuente, a su vez exponer el monitor a cada una de
las porciones individuales

Determinar el valor medio de la respuesta del detector observada corregida al fondo
Calcular el porcentaje para el cual cada porcion de la fuente difiere del valor principal
Determinar la desviacion estandar en la media de la respuesta del detector, para dar

la uniformidad total de la fuente

2.3.2 Uso del factor de correccidn

El area de la cuadricula a través de la cual se hacen las medidas de las posiciones

contiguas pueden ser reducidas para adoptar una distancia medida horizontal que es un

porcentaje conocido de aquel determinado durante el perfil del detector. La suma

resultante de la respuesta del detector de esas medidas de las posiciones contiguas
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podrian ser algun porcentaje de la respuesta total que podria ser obtenida si las
mediciones hubieran sido hecha por encima del area total de la cuadricula. Un factor de
correccion puede ser aplicado para los resultados obtenidos a partir de las posiciones
contiguas para considerar el &rea no estudiada.

Para convertir la respuesta del instrumento de conteos por segundos a Becquerel por

unidad de area, debe ser aplicado un factor P,

n

Z(Bi - Bb)
Actividad = =-——— (2.2)
SER.P

donde P es el factor apropiado.

Si la calibracion se realiza utilizando la técnica de las posiciones contiguas, la prueba de
laboratorio debe decir las dimensiones de la cuadricula usada en el certificado, de modo
que los resultados previos y posteriores a las calibraciones puedan ser comparados.
Para reducir el nimero de mediciones incluidas en una calibraciéon de las posiciones
contiguas, es posible conocer un porcentaje de la distancia radial que ha sido
identificada en el perfil del detector. Si las medidas son realizadas por ejemplo para un
95 % de esa distancia, un factor de correccion puede ser aplicado para compensar los

resultados para las areas no cubiertas.

2.4 Célculo de laincertidumbre expandida

El método usado en este trabajo para la estimacion de la incertidumbre referente a los

resultados de las mediciones es la recomendacion INC-1 [91], del Burd Internacional de

Medidas y Pesas (BIPM), aprobado por el Comité internacional de Medidas y Pesas (CIPM)

en 1981. La tarea de desarrollar una guia detallada basada sobre esta aproximacion

unificada fue transferida a la ISO in 1986. La emision de este resultado, en 1993, del

documento ISO titulado “Guide to the expresiéon of uncertainty in Measurement” [92],

debe ser consultado para mas detalle. Este trabajo aparece resumido el apéndice A del

Technical Reports Series No. 277 [47] y del IAEA Technical Reports Series N0.16. [46]
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2.5 Incertidumbre estandar de tipo A
Las incertidumbres del tipo A identificadas el este proceso de calibracion son:

1. La medida de la tasa de conteo del instrumento B,
2. La medida del fondo del instrumento B, .

Ambas, son estimadas como la menor division de la escala del instrumento.

2.6 Incertidumbre estandar de tipo B

Las incertidumbres del tipo B identificadas son las siguientes:
Actividad superficial de la fuente patrén

Simulacion de fuente semiinfinita (bordes)

No uniformidad de deteccion del instrumento (minimizada por método de medicién)

S

La no homogeneidad de la fuente patrén (caso extremo 6 % segun NPL report CIRM
6)
5. Dimensiones del area activa de la fuente (6 % en caso extremo segun NPL report
CIRM 6)
6. Posicionamiento general (segin NPL report CIRM 6).
Otras fuentes identificadas son el tamafio de la ventana del detector y el decaimiento de la

fuente.

Para calcular la incertidumbre expandida de la eficiencia, para un 95% de confianza, se
debera multiplicar la incertidumbre combinada U(¢) obtenida con la expresion (2.1) por un
factor de cobertura k = 2.0, asumiendo una distribucion normal de ¢ .

Luego, la incertidumbre expandida puede expresarse como:

U, =S, "+u,’ (2.3)
donde,
S« . Incertidumbre del tipo A

Ug: Incertidumbre del tipo B
U Incertidumbre expandida

&

Desglosando las contribuciones de cada tipo de incertidumbre se obtiene que:
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Uz(g): UZB(B) N UZ(Bb) +U2(q2n)+U2(W)+U2(Ws) (2.4)

(f (-8 (B-B) (&) W (W)

donde los dos primeros términos de la ecuacion (2.4) son las incertidumbres asociadas a los

procesos de medicién de la tasa de conteo y al fondo, el tercero y cuarto término son las
contribuciones de la activad de la fuente por unidad de é&rea y el Ultimo término la
incertidumbre aportada por el area del detector.

Luego la incertidumbre asociada al proceso de medicidn de la tasa de conteo neta puede ser

expresada comao.

u*(8,)-S%g, +u’g, (2.5)

La incertidumbre asociada a la tasa de emision superficial de la fuente puede interpretarse

como la suma de las incertidumbres de la actividad superficial y del decaimiento de la fuente.

U @)=U?(do) *ulkgec (20

donde:

U z(qo): es la incertidumbre asociada a la actividad superficial de la fuente (certificado de
calibracion de la fuente)

U2kdec: incertidumbre producida por el decaimiento de la fuente

La incertidumbre asociada al area sensible de la ventana, posicionamiento y uniformidad del

detector es como sigue:

uz(w)=u2(w )fab. +u2(w )posic +u2(w )unif. (2.7)

La incertidumbre asociada al area activa de la fuente, posicionamiento y uniformidad es

como sigue:
U(ZV\(/\SA;S) =u ’ (WS ) fab. +u ? (WS )posic +Uu 2 (Ws )unif. (2.8)

Sustituyendo las ecuaciones 2.5; 2.6; 2.7 y 2.8 en 2.4 se obtienen las fuentes de
incertidumbres que mas aportan al proceso de calibracion:

U’(e)

2.9
. =52 +u%s, U2(0y) *u2kes +u2(w )fab_ +u2(w )posic+u2(w )unif_ su?(w) o +u2(ws)posic+u2(ws)umf. (2.9)
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Estas fuentes de incertidumbres identificadas son las que mas contribuyen a este proceso.
Dentro estas hay algunas muy pequefias como la producida por el decaimiento de la fuente
que puede despreciarse y la otra, la no uniformidad de deteccion del instrumento que es

minimizada por el método de medicion.
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CAPITULO Ill Resultados y Discusion.

3.1 Resultados de la caracterizacion de los monitores de contaminacion superficial

en Cuba a través de un ensayo piloto

Los principales resultados alcanzados en el ensayo piloto fueron los siguientes:

Existe una gran variedad de modelos de monitores de contaminacion (al menos de 17
fabricantes distintos) aproximadamente el 70 % del total.
El rango de medicién oscila entre (0 - 1000) cps para el 23% de la muestra, entre (O -
2000) para el 33% de la muestra y hasta 10 000 cps para el resto de la muestra.
Existe una gran variedad de tipo de detectores tales como:

» Contadores proporcionales sellados llenos de xenén
Contadores proporcionales de flujo gaseoso
Contadores proporcionales de flujo gaseoso sin ventana
Contadores Geiger-Muller

Detectores de centelleo

YV V V VY V

Detectores de semiconductor.

Tamaiio de la ventana de los detectores muestreados oscila entre (5 — 50) cm? para el
32 % de la muestra, entre (50 — 100) cm? para el 28 % vy el resto de la muestra hasta
232 cm?.

Los instrumentos tienen como promedio 10 afios de explotacion y en algunos casos
el coeficiente de variacion es muy alto y los potenciémetros no permiten hacerles
ajustes electronicos. Por otra parte algunos monitores de escala digital, tienen digitos
casi ilegibles.

Se identificaron instrumentos que nunca habian sido calibrados y solo contaban con
algunas pruebas hechas por el fabricante. Otros monitores tienen los certificados cuya
fecha de emision pasan de 5 6 mas afios.

El 25 % de los usuarios tienen instrumentos que la sensibilidad de deteccién no se
corresponde con el uso que se les da.

Se corroboro que las respuestas de los detectores varian con la actividad de la fuente,
con la posicion relativa fuente — detector y con el tipo de radionucleido.

Se identificaron 14 tipos de radionucleidos que se utilizan en el pais que clasifican

dentro de las fuentes no selladas.
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— Debido a la variedad de las dimensiones de las ventanas de los detectores,
es necesario al menos dos métodos de calibracién o uno que lo incluya todos.

— Algunos usuarios no tienen manuales de sus monitores.
La calibracion de los instrumentos de medicién de contaminaciones superficiales para el
ensayo piloto se realizé utilizando el método de una fuente para cada radionucleido. Por
lo que se deduce que con las cuatro fuentes con que contaba el LSCD no podia cubrir
las necesidades de los usuarios, es decir, necesitaba una fuente para cada radionucleido
identificado.
Este método demanda contar con un namero significativo de fuentes de referencia, al
menos una para cada radionucleido de interés. Esto se hace mas critico si se considera
que un numero importante de estos radionucleidos presenta cortos periodo de semi-
desintegracion radiactiva. Esta dificultad hace insostenible este método de calibracién,
por lo que se hizo necesario la busqueda de un método mas eficiente y menos costoso:
el método de la calibracién con varias fuentes.
Esta calibracion se realizada en términos de eficiencia del instrumento de medicién para
los tipos de radiaciones, grupos de energias y se ofrece como un método mas versatil
gue permite obtener en cualquier momento el factor de calibracién para el elemento

radiactivo que se requiera.

3.2 Resultados obtenidos de los perfiles de los detectores

Los resultados de las investigaciones de los perfiles de los detectores estan contenidos en
las tablas de la (1-12). Las graficas correspondientes a estos graficos pueden ser
encontradas en las figuras de la 5 a 22. Los perfiles fueron determinados para una distancia
fuente detector de 3 mm.

Emisores alfa

El perfil de los detectores obtenidos para los emisores alfa (Figuras 5 - 7), se observa que la
respuesta de los detectores en funcion del desplazamiento horizontal de la fuente forma una
meseta casi paralela y luego se produce una caida dramatica de la tasa de conteo en la
medida en que la fuente se separa del detector. Cuando el borde del area activa de la fuente
coincide con el del detector, la tasa de conteo alcanza el orden del fondo. Este tipo de
respuesta es caracteristico de los emisores alfa debido al poco alcance que tienen las

particulas emitidas en el aire.
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Por otra parte es importante destacar la simetria representada en las figuras antes
mencionadas, solo en el caso de la fuente 2*!Am(886) en los perfiles: horizontal corto,
diagonal derecho y diagonal izquierdo se observa un poco de asimetria en una u otra
direccidén que puede estar asociada con el posicionamiento fuente detector.
Emisores beta
El perfil de los detectores obtenidos para los emisores beta (Figuras 8- 14), se observa que
la respuesta de los detectores en funcion del desplazamiento horizontal de la fuente en el
perfil horizontal largo forma una meseta casi paralela y posteriormente ocurre algo similar a
los emisores alfa, es decir, se produce la caida drastica de la tasa de conteo. La campana o
area bajo la curva de este perfil es algo mayor que el resto de los tres perfiles para una
misma fuente. Lo que implica que la tasa de conteo en este perfil también es mayor y por lo
tanto se alcanza el fondo a una distancia mayor que el resto de los perfiles. Algunas
asimetrias observadas tienen que ver probablemente con el posicionamiento de la fuente y el
detector. Las observaciones hechas anteriormente se comportan de la misma manera para
todos los detectores con sus respectivas fuentes.

Emisores gamma
El perfil de los detectores, obtenidos para los emisores gamma se puede observar las
siguientes figuras (15 — 22). La campana o area bajo la curva del perfil horizontal largo es
algo mayor que el resto de los tres perfiles para una misma fuente, al igual que en los
emisores alfa y beta, con la diferencia que el fondo se alcanza a una distancia mucho mayor.
Lo que implica que la tasa de conteo en este perfil también es mayor y por lo tanto se
alcanza el fondo a una distancia mayor que el resto de los perfiles. Algunas asimetrias
observadas tienen que ver también probablemente con el posicionamiento de la fuente y el
detector. Las observaciones hechas anteriormente se comportan de la misma manera para
todos los detectores con sus respectivas fuentes. Es importante destacar la diferencia de
respuesta de los detectores dentro de los propios emisores gamma. La menor tasa de conteo
la tuvo la fuente de ¥7Cs/889, el mas energético y la mayor la obtuvo la fuente 2**Am/887 el
de menor energia. Este hecho demuestra la dependencia de la tasa de conteo con la energia
de los radionucleidos y que estos detectores tienen una mejor respuesta para aquellos

radionucleidos de mas baja energia.
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Horizontal larao

Horizontal Corto

Tabla 3
Perfil del detector GP13A/ 1*C/892(beta)

Diagonal derecha

Diagonal izquierda

Distancia | Valor Distancia | Valor Distancia | Valor Distancia | Valor
desde Medio desde Medio desde Medio desde Medio
origen en (1s) origenen | (1s) origen en (1s) origen en (1s)
(cm) (cm) (cm) (cm)

-20 56,4 -20 54,5 -20 59,7 -20 53,7
-19 57,2 -19 55,9 -19 56,4 -19 53,7
-18 58,2 -18 53,2 -18 61,4 -18 53,9
-17 55,9 -17 53,0 -17 61,1 -17 55,0
-16 55,8 -16 56,5 -16 57,3 -16 53,3
-15 55,4 -15 53,5 -15 57,2 -15 54,4
-14 54,9 -14 55,5 -14 57,8 -14 54,0
-13 55,5 -13 52,5 -13 57,3 -13 57,0
-12 61,9 -12 52,2 -12 59,0 -12 56,7
-11 70,7 -11 54,6 -11 56,8 -11 57,2
-10 85,2 -10 56,1 -10 54,9 -10 54,8
-9 102 -9 55,9 -9 57,1 -9 55,6
-8 109 -8 59,7 -8 61,0 -8 59,3
-7 132 -7 78,5 -7 69,0 -7 72,4
-6 140 -6 95,7 -6 81,6 -6 84,8
-5 149 -5 119 -5 94,3 -5 104
-4 164 -4 142 -4 108 -4 130
-3 173 -3 161 -3 133 -3 163
-2 181 -2 179 -2 158 -2 179
-1 185 -1 184 -1 179 -1 188
0 184 0 184 0 189 0 191
1 184 1 181 1 192 1 186
2 181 2 173 2 187 2 174
3 174 3 148 3 168 3 141
4 165 4 137 4 143 4 122
5 156 5 114 5 117 5 101
6 140 6 101 6 97,0 6 82,1
7 131 7 78,3 7 79,6 7 70,2
8 119 8 59,7 8 67,8 8 58,8
9 95,5 9 57,2 9 58,2 9 55,0
10 85,7 10 56,2 10 56,1 10 57,1
11 72,4 11 53,5 11 57,6 11 57,5
12 62,7 12 52,9 12 57,8 12 58,1
13 54,3 13 53,1 13 56,7 13 57,0
14 56,1 14 53,8 14 59,1 14 55,8
15 54,8 15 54,9 15 58,3 15 55,6
16 55,7 16 54,9 16 53,8 16 56,0
17 53,9 17 51,7 17 55,2 17 55,1
18 54,8 18 54,7 18 55,3 18 53,5
19 54,7 19 54,6 19 57,8 19 55,2
20 53,2 20 54,5 20 54,7 20 53,7

LEl valor medio de la tasa de conteo no esté corregido al fondo
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Horizontal largo

Horizontal Corto

Tabla 4
Perfil del detector GP13A/ 24*Am/886 (alfa)

Diagonal derecha

Diagonal izquierda

Distancia | Valor Distancia | Valor Distancia | Valor
desde Medio desde Medio desde Medio
origen en (1s) origen en (1s) origen en (1s)
(cm) (cm) (cm)

-15 3,4 -15 2,3 -15 2,31
-14 2,8 -14 2,3 -14 2,41
-13 2,9 -13 2,4 -13 2,29
-12 2,8 -12 2,0 -12 2,88
-11 3,0 -11 2,1 -11 2,00
-10 16,4 -10 2,3 -10 1,96
-9 60,4 -9 2,3 -9 2,37
-8 108 -8 10,8 -8 7,17
-7 153 -7 35,5 -7 37,6
-6 204 -6 76,0 -6 87,7
-5 250 -5 127 -5 138
-4 297 -4 173 -4 202
-3 315 -3 232 -3 267
-2 318 -2 294 -2 324
-1 332 -1 312 -1 330
0 312 0 317 0 324
1 280 1 330 1 323
2 232 2 315 2 288
3 183 3 258 3 224
4 129 4 195 4 166
5 77,5 5 133 5 112
6 23,5 6 82,8 6 65,2
7 3,2 7 41,4 7 30,9
8 3,0 8 8,6 8 6,63
9 3,2 9 2,4 9 2,41
10 2,5 10 2,5 10 2,19
11 3,0 11 2,4 11 2,01
12 2,8 12 2,2 12 2,40
13 3,3 13 2,7 13 2,42
14 3,4 14 2,5 14 2,51
15 2,8 15 2,9 15 2,31

Distancia | 1Valor
desde Medio
origenen | (1s)
(cm)
-16 2,6
-15 2,1
-14 2,9
-13 3,0
-12 19,7
-11 47,9
-10 91,1
-9 115
-8 148
-7 172
-6 210
-5 239
-4 275
-3 306
-2 318
-1 317
0 318
1 317
2 316
3 302
4 277
5 240
6 213
7 183
8 150
9 114
10 86,9
11 50,8
12 20,7
13 3,0
14 2,8
15 2,1
16 2,6

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Tabla 5
Perfil del detector GP13A/ 24151/3289 (beta)

Horizontal largo Horizontal Corto Diagonal derecha Diagonal izquierda
Distancia | *Valor Distancia | *Valor Distancia | *Valor Distancia | Valor
dgsde . desde Medio desde Medio desde medio
origen en mledlo origenen | (1s) origenen | (1s) origenen | (1s)
(cm) (s) (cm) (cm) (cm)

-15 2,9 20 53,0 15 54.1 15 54,5
-14 1,9 19 52,3 14 55,6 14 54,9
-13 2,0 ‘18 56,1 13 54,2 13 54,5
-12 0,8 17 55,6 12 52,4 12 55,4
-11 03,2 16 54,8 11 53,0 11 53,2
-10 52,4 15 55,0 “10 54,1 -10 54,0
-9 52,0 14 62,0 9 55,3 9 54,9
-8 64,9 13 73,9 8 58,8 8 56,2
-7 89,4 12 76,1 7 71,2 7 66,9
-6 98,2 11 89,7 6 80,5 6 80,5
-5 122 “10 97,4 5 102 5 95,0
-4 134 9 102 4 118 4 115
-3 160 8 114 3 135 3 137
-2 167 7 126 ) 156 2 156
-1 172 6 132 1 173 1 171
0 172 5 138 0 174 0 174
1 175 4 145 1 169 1 170
2 163 3 147 2 156 2 154
3 159 ) 160 3 131 3 135
4 140 1 170 4 113 4 118
> 119 0 172 5 94,3 5 97
6 94,6 1 169 6 76,9 6 80,8
’ 80,0 2 160 7 65,2 7 68,6
8 634 3 148 8 55,9 8 56,1
9 26,1 4 146 9 54,5 9 54,4
10 20,6 5 139 10 54,7 10 54,6
11 3,8 6 123 11 56,3 11 54,2
12 05,1 7 117 12 53,3 12 54,9
13 4,0 8 107 13 53,2 13 53,6
14 04,1 9 103 14 55,7 14 55,3
15 03,6 10 93,6 15 54,7 15 53,1

11 85,9

12 78,5

13 73,9

14 63,3

15 62,0

16 54,6

17 52,2

18 53,5

19 52,9

20 54,0

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Tabla 6
Perfil del detector GP13A/ 36Cl/J290 (beta)

Horizontal largo Horizontal Corto
Distancia | Valor Distancia | 1Valor
desde el Medio desde el Medio
origen en (1s) origenen | (1s)
(cm) (cm)
-20 53,9 -15 51,1
-19 52,6 -14 51,6
-18 53,8 -13 51,3
-17 54.4 -12 51,8
-16 54,1 -11 53,5
-15 56,9 -10 54,5
-14 59,6 -9 54,1
-13 64,3 -8 57,8
-12 70,4 -7 68,7
-11 74,3 -6 83,2
-10 80,1 -5 92,3
-9 84,9 -4 108
-8 87,9 -3 116
-7 93,7 -2 126
-6 98,7 -1 128
-5 105 0 132
-4 110 1 130
-3 117 2 126
-2 122 3 117
-1 129 4 108
0 132 5 93,0
1 130 6 82,7
2 121 7 69,2
3 116 8 56,2
4 109 9 53,3
5 105 10 54,0
6 96,8 11 55,0
7 90,0 12 52,0
8 87,9 13 51,5
9 86,7 14 51,5
10 80,3 15 51,2
11 75,7
12 70,3
13 64,7
14 57,9
15 56,2
16 54,0
17 54,1
18 53,1
19 51,2
20 53,9

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Tabla 7

Perfil del detector GP13A/ 21Am/887 (gamma)

Horizontal largo Horizontal Corto Diagonal derecha Diagonal izquierda
Distancia de Valor Distancia | Valor Distancia | Valor Distancia | Valor
el origen Medio desde Medio desde Medio desde Medio
en (cm) (1s) origen (1s) origen (1s) origen (1s)

en (cm) en (cm) en (cm)
-18 53,4 -15 52,5 -15 2,69 -18 3,15
-17 53,4 -14 53,6 -14 2,74 -17 3,24
-16 53,4 -13 53,3 -13 2,66 -16 3,33
-15 53,4 -12 53,8 -12 2,56 -15 3,31
-14 56,4 -11 54,9 -11 2,78 -14 4,61
-13 56,9 -10 55,1 -10 2,96 -13 6,23
-12 61,7 -9 54,9 -9 3,48 -12 9,23
-11 64,3 -8 58,7 -8 4,92 -11 13,5
-10 67,3 -7 59,5 -7 10,7 -10 14,6
-9 70,7 -6 69,5 -6 16,2 -9 17,7
-8 72,7 -5 79,2 -5 22,3 -8 19,7
-7 75,0 -4 84,0 -4 27,4 -7 22,2
-6 77,6 -3 90,5 -3 32,1 -6 24,2
-5 83,5 -2 94,2 -2 34,8 -5 25,0
-4 84,2 -1 95,5 -1 35,9 -4 28,7
-3 88,6 0 96,9 0 38,3 -3 30,0
-2 91,1 1 95,1 1 35,1 -2 32,7
-1 95,2 2 92,5 2 34,6 -1 34,7
0 96,9 3 89,7 3 29,9 0 38,3
1 94,9 4 82,3 4 21,1 1 34,5
2 90,1 5 77,2 5 18,6 2 32,5
3 87,4 6 70,5 6 15,0 3 29,3
4 83,6 7 60,8 7 10,5 4 25,8
5 82,6 8 59,8 8 5,29 5 23,0
6 74,9 9 55,0 9 3,78 6 22,2
7 71,7 10 54,5 10 2,69 7 17,8
8 71,2 11 54,4 11 2,67 8 15,9
9 68,5 12 51,6 12 2,46 9 14,0
10 66,8 13 52,0 13 2,49 10 12,3
11 63,7 14 53,5 14 2,47 11 9,38
12 59,6 15 52,0 15 2,30 12 8,00
13 57,3 13 4,78
14 54,6 14 3,58
15 52,6 15 2,80
16 52,6 16 2,80
17 52,6 17 2,81
18 52,6 18 2,81

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Horizontal largo

Tabla 8

Perfil del detector GP13A/ 21Am/887 (gamma)

1 2325
2 2286
3 2146
4 1920
5 1667
6 1454
7 1220
8 987

9 775

10 577

11 349

12 168

13 82,5
14 73,3
15 72,9
16 72,2
17 70,0
18 71,2
19 65,0
20 63,6
21 60,9
22 62,8
23 62,3
24 60,9
25 59,0
26 60,0
27 58,3
28 60,7
29 59,6
30 57,5
31 56,8
32 57,8
33 44,7
34 55,7
35 56,6
40 55,4

Distancia de 1Valor
el origen en| medio
(cm) ('s)
-40 53,7
-35 54,3
-34 55,2
-33 57,8
-32 55,8
-31 56,9
-30 56,5
-29 57,2
-28 58,3
-27 57,6
-26 63,2
-25 61,8
-24 60,8
-23 61,2
-22 62,4
-21 66,3
-20 67,4
-19 67,0
-18 70,3
-17 71,4
-16 75,6
-15 76,0
-14 76,7
-13 79,5
-12 199
-11 398
-10 636
-9 844
-8 1052
-7 1279
-6 1534
-5 1707
-4 1948
-3 2046
-2 2285
-1 2330
0 2338

Horizontal largo

1 2337
2 2203
3 1994
4 1553
5 1202
6 856
7 514
8 228
9 101
10 89,0
11 88,8
12 87,5
13 82,5
14 81,0
15 77,8
16 75,2
17 71,6
18 70,4
19 70,8
20 69,8
21 66,7
22 66,8
23 65,5
24 65,1
25 63,8
26 63,3
27 62,4
28 62,2
29 61,3
30 61,3
31 57,7
32 58,7
33 56,9
34 60,5
35 56,7
40 60,9

Distancia de 1Valor
el origen en| Medio
(cm) ('s)
-40 59,5
-35 60,5
-34 60,8
-33 57,3
-32 59,9
-31 61,4
-30 60,4
-29 61,5
-28 61,8
-27 61,9
-26 63,3
-25 63,7
-24 65,7
-23 66,2
-22 67,8
-21 66,7
-20 72,5
-19 73,4
-18 71,9
-17 72,4
-16 74,5
-15 77,8
-14 82,0
-13 81,2
-12 88,6
-11 89,4
-10 89,7
-9 98,5
-8 227
-7 519
-6 862
-5 1203
-4 1545
-3 1898
-2 2204
-1 2331
0 2338

LEl valor medio de la tasa de conteo no estéa corregido al fondo
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Horizontal largo

Tabla 9

Perfil del detector GP13A/ 57C0/890 (gamma)

1 8184
2 7606
3 7459
4 6789
5 6013
6 5283
7 4438
8 3669
9 2840
10 2130
11 1408
12 780
13 449
14 299
15 238
16 200
17 178
18 166
19 152
20 140
21 129
22 126
23 118
24 110
25 105
26 102
27 97,5
28 97,0
29 93,6
30 90,6
31 90,9
32 90,0
33 87,9
34 82,6
35 82,3
40 78,0
45 68,6
50 69,0

Distancia de 1Valor
el origen en| Medio
(cm) ('s)
-50 68,4
-45 68,5
-40 78,2
-35 79,7
-34 81,6
-33 82,6
-32 83,9
-31 66,4
-30 92,3
-29 96,7
-28 98,8
-27 101
-26 104
-25 108
-24 119
-23 125
-22 131
-21 139
-20 149
-19 168
-18 176
-17 196
-16 215
-15 255
-14 302
-13 456
-12 808
-11 1470
-10 2206
-9 3056
-8 3889
-7 4683
-6 5469
-5 6273
-4 7029
-3 7692
-2 8069
-1 8225
0 8245

Horizontal largo

1 8092
2 7591
3 6668
4 5608
5 4526
6 3331
7 2232
8 1227
9 630
10 421
11 339
12 288
13 257
14 229
15 212
16 192
17 179
18 166
19 154
20 148
21 138
22 131
23 127
24 121
25 119
26 113
27 109
28 103
29 100
30 96,8
31 95,6
32 94,3
33 91,7
34 88,9
35 86,1
40 80,5
45 75,6
50 69,9

Distancia de 1Valor
el origen en| Medio
(cm) ('s)
-50 69,9
-45 75,5
-40 80,4
-35 85,5
-34 88,9
-33 91,6
-32 94,2
-31 96,0
-30 97,8
-29 118
-28 104
-27 110
-26 113
-25 118
-24 122
-23 127
-22 129
-21 139
-20 146
-19 156
-18 166
-17 179
-16 194
-15 208
-14 221
-13 261
-12 283
-11 333
-10 421
-9 628
-8 1223
-7 2234
-6 3338
-5 4522
-4 5606
-3 6699
-2 7579
-1 8380
0 8517

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Tabla 10

Perfil del detector GP13A/ 137Cs/889 (gamma)

Horizontal largo Horizontal largo
Distancia de 1Valor Distancia deg 1Valor 14 64,6
el origen en| Medio el origen en| Medio 15 64,1
(cm) ('s) (cm) ('s) 16 62,7
17 63,7
-20 56,0 -25 56,5 ig gg?
-19 56,9 -24 57,8 0 58'7
-18 58,1 -23 57,1 51 59'4
-17 57,7 -22 57,5 22 56'5
-16 57,7 -21 57,7 3 57'1
-15 58,9 -20 58,5 >4 57'4
-14 60,1 -19 59,3 o5 55'8
-13 65,8 -18 60,4 ’
-12 76,8 -17 63,4
-11 83,8 -16 62,5
-10 99,5 -15 63,9
-9 119 -14 64,2
-8 129 -13 68,2
-7 150 -12 70,1
-6 161 -11 70,2
-5 174 -10 72,5
-4 190 -9 76,2
-3 205 -8 92,4
-2 209 -7 108
-1 217 -6 127
0 218 -5 149
1 218 -4 168
2 209 -3 187
3 205 -2 204
4 190 -1 212
5 175 0 217
6 160 1 212
7 150 2 203
8 130 3 188
9 121 4 168
10 101 5 150
11 83,7 6 128
12 77,1 7 109
13 66,3 8 92,4
14 60,8 9 76,4
15 59,0 10 72,2
16 57,9 11 70,4
17 57,9 12 70,3
18 58,3 13 67,9
19 57,4
20 56,4

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Tabla 11

Perfil del detector GP13A/ 9°S1/435 (beta)

Horizontal largo Horizontal largo
Distancia Valor Distancia Valor
desde el medio desde el Medio
origen en (s) origen en (s)
(cm) (cm)

-20 53,4 -15 52,4
-19 54,1 -14 52,2
-18 53,0 -13 53,6
-17 54,1 -12 58,6
-16 52,8 -11 58,1
-15 54,6 -10 59,2
-14 60,3 -9 64,3
-13 61,1 -8 103
-12 97,0 -7 210
-11 174 -6 340
-10 259 -5 452
-9 348 -4 560
-8 432 -3 702
-7 514 -2 818
-6 592 -1 837
-5 668 0 887
-4 758 1 879
-3 829 2 837
-2 877 3 719
-1 881 4 601
0 885 5 483
1 882 6 352
2 882 7 219
3 829 8 115
4 760 9 64,3
5 675 10 58,8
6 599 11 57,9
7 514 12 58,2
8 438 13 58,2
9 351 14 54,2
10 257 15 54,1
11 177

12 98,6

13 70,7

14 56,4

15 53,8

16 53,8

17 53,3

18 52,6

19 51,9

20 53,2

1El valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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Tabla 12

Perfil del detector GP13A/ 36Cl/433 (beta)

Horizontal largo Horizontal largo
Distancia valor Distancia valor
desde el Medio desde el Medio
origen en (1s) origen en (1s)
(cm) (cm)

-17 53,3 -15 53,7
-16 51,4 -14 55,7
-15 53,0 -13 53,9
-14 51,9 -12 52,9
-13 53,5 -11 55,1
-12 84,8 -10 55,2
-11 118 -9 54,1
-10 147 -8 64,4
-9 173 -7 116
-8 207 -6 168
-7 234 -5 209
-6 267 -4 267
-5 301 -3 309
-4 338 -2 359
-3 357 -1 373
-2 375 0 377
-1 376 1 371
0 376 2 361
1 375 3 307
2 376 4 259
3 353 5 212
4 341 6 166
5 296 7 113
6 258 8 71,1
7 227 9 53,6
8 201 10 55,1
9 167 11 54,1
10 127 12 55,1
11 98,1 13 54,0
12 65,6 14 55,3
13 52,0 15 54,0
14 52,3

15 51,9

16 52,2

17 52,5

LEl valor medio de la tasa de conteo no esta corregido al fondo
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FIGURA 5

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil

horizontal largo del detector Am-241(886) / GP13A

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil

horizontal corto del detector Am-241(886) / GP13A
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FIGURA 6

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
largo del detector Am-241(J288) / GP13A horizontal corto del detector Am-241(J288) / GP13A
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FIGURA 7

*Tasa de conteo (cps)

Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal largo del detector Am- Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal corto del detector Am-
241(3288) / MIC.1251 241(3288) / MIC.1251
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*Tasa de conteo (cps)

Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil diagonal izquierdo del detector Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil diagonal derecho del detector
Am-241(J288) / MIC.W1251 Am-241(J288) / MC.IV1251
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Variacion de la respuestaA del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal largo del detector C-14(892) / GP13A horizontal corto del detector C-14(892) / GP13A
* * !
*
* * - s
*i20; - 4 .
* *
*
166; 166; .
e~ >
aQ ¢ * @ .
s ¥ o * @ 86;
3 8 ¢ H=3
c > e
S - e H=3 S 66;
@ * mm @
© - = -
& . g 4
i 48; 'g 40
[» K
L *
r 0 - 0
. hd - * .
*® o0 . ® e ® 00 AP S LI dhd 2o 00t oo
s o -5 10 16 20 -20 -15 -10 -5 1p 15 20
Movimiento horizontal de la fuente (cm) Movimiento horizontal de la fuente (cm)
*Tasa de conteo corregida al fondo *Tasa de conteo menos el fondo
Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil diagonal Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
derecho del detector C-14(892) / GP13A diagonal izquierdo del detector C-14(892) / GP13A
- . A4 -
. *
120.8 120
- *
369, 1606;
— *
7 . 2
Q 860 S 0
A o =4 -
3 * H=3mm 2 - .
£ 5 H=3mm
o (=}
o g @ ’
5] =l
=l > <
-3
3 4 3 40;
= " pu
* *
. - Y
o + g Y
* *
Al PP hd el oe g - - LR W MR X R IV S SPUEN
v 04 e v @ v v
-20 -15 -10 -b 10 15 20 -20 -15 -10 -b 1p lr 20
Movimiento horizontal de la fuente (cm) Movimiento horizontal de la fuente (cm)
*Tasa de conteo corregida al fondo *Tasa de conteo corregida al fondo

62




CAPITULO 11l RESULTADOS Y DISCUSION

FIGURA 9

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal largo del detector Sr-90(J289) / GP13A horizontal corto del detector Sr-90(J289) / GP13A
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FIGURA 10

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal

largo del detector CI-36(J290) / GP13A
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FIGURA 11

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal corto del detector Sr-90(435) / GP13A horizontal largo del detector Sr-90(435) / GP13A
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FIGURA 12

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfl
horizontal largo del detector CI-36(433) / GP13A horizontal corto del detector CI-36(433) / GP13A
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FIGURA 13

*Tasa de conteo (cps)

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal corto del detector o o . . .
C-14(982) / MIC.I/1251 Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal largo del detector
C-14(982) / MIC.I/11251
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FIGURA 14

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para
el perfil horizontal largo del detector CI-36(J290) / MIC.I11251

Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para
el perfil horizontal corto del detector CI-36(J290) / MIC.I/1251
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FIGURA 15

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil Variacion de la respuesta  del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal largo del detector Am-241(887) / GP13A horizontal corto del detector Am-241(887) / GP13A
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FIGURA 16

*Tasa conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal largo del detector Co-57(890) / GP13A horizontal corto del detector Co-57(890) / GP13A
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FIGURA 17

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal largo del detector Cs-137(889) / GP13A

N
g
q

200

26,6

Movimiento horizontal de la fuente (cm)
*Tasa de conteo menos el fondo

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil
horizontal corto del detector Cs-137(889) / GP13A
1800
186,06
1ea00
166;6
.
. .
1466
* *
1900
1266
-~ . *
2
L 166;6
g 4 a
€
¢ H=3mm| | 3 50:6
3 . .
b P
i 66;6
& ¢ ¢
46,6
. ' *
266 o
T 26,6 Y
* 00“‘ “‘04 *
. .
oo e . an ‘e RIS
6.6 *
-25 -20 -15 -10 b 1p 15 20
200
L b
Movimiento horizontal de la fuente (cm)
*Tasa de conteo menos el fondo

¢ H=3mm

71



CAPITULO 111 RESULTADOS Y DISCUSION

FIGURA 18

*Tasa de conteo (cps)

Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal largo del detector Sr-
90(J289) / MIC.I11251
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Variacién de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal corto del detector Sr-
90(J289) / MIC.IV1251
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Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil diagonal derecho del detector
Sr-90(J289) / MIC.IV1251

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil diagonal izquierdo del detector

Sr-90(J289) / MIC.IV1251
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FIGURA 20

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal largo del detector
129(891) / MIC.I11251
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FIGURA 21

*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para
el perfil horizontal largo del detector Am-241(887) / MIC.IV1251 el perfil horizontal corto del detector Am-241(887) / MIC.I/1251
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*Tasa de conteo (cps)

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil diagonal derecho del detector
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FIGURA 22

Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal largo del detector C- Variacion de la respuesta del detector con el movimiento horizontal de la fuente para el perfil horizontal corto del detector C-
137(889) / MIC.IV1251 137(889) / MIC.IV1251
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3.3 Resultado del estudio de uniformidad de las fuentes

La uniformidad de las fuentes de referencias se determiné segun 1ISO 8769-133- y 8769-
234 “la desviacion estandar de las mediciones calculada de la porcion individual sobre el
valor medio por la superficie total expresada como un porciento del valor medio” donde la
porcién de la fuente medida es igual a un area no mayor de 10 cm?. Se requiere que la
uniformidad de dicha fuente en términos de tasa de emision superficial no sea superior al
+ 10%.

Para el estudio de la uniformidad de las fuentes se usaron los detectores GP13A, RXE-
260 Xendn y el Saphymo Centellante. Las fuentes alfa y beta fueron blindadas con una
lamina de acero de iguales dimensiones que la fuente y 3 mm de espesor, suficiente
para atenuar la emision de la fuente y en estas condiciones lograr que la deteccion esté
en el orden del fondo.

Los resultados del estudio de uniformidad de la fuente 2*!Am/886 medida con tres
detectores distintos (Tablall - 13) y los resultados obtenidos cumplen con los requisitos
de la ISO 8769.

Para la fuentes beta: ®°Sr /435, 14C /892 y 36Cl /433 se usaron los mismos detectores que
para las alfas y los resultados se muestran en las tablas de la (14 - 22). Todas cumplen
con los requisitos de la ISO 8769.

El analisis de varianza es un criterio aceptado para demostrar que no hay diferencias
significativas entre las comparadas ISO/REMCO TG 5, [?7l, Esta prueba consiste en la
aplicacion de un Fisher para comparar el factor experimental obtenido con el factor
tabulado tedrico. Si el factor experimental, es menor que el factor tabulado, significa que
no hay diferencias significativas entre las muestras para un nivel de confianza del 95 %.
Los resultados del experimento realizado aparecen en los anexos (13 - 24), se corrobord
gue entre las muestras comparadas, no hay diferencias significativas. Para todas las
fuentes analizadas siempre el factor experimental es menor que el tedrico. La fuente que
tiene menor probabilidad de homogeneidad es la 2°Cl medida con el detector GP13A,
cuya diferencia entre el factor experimental y el critico de Fisher es pequefia, pero sigue
cumpliendo con el criterio de aceptacion.

La homogeneidad de las fuentes gamma no fue determinada, debido a que el espesor

del blindaje para atenuar la radiacion hasta el orden del fondo radiactivo, superaba varias
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veces la distancia (fuente - detector) de interés para la calibracién; por lo que se decidié

no incluirlo dentro de esta investigacion.

TABLA 11
Uniformidad de la fuente Am-241(886EL) medida con monitor Electra y detector GP13A
1 2 3 4 5
1,4% 6,2% 1,7% 2,3% 0,7%
6 7 8 9 10
4,8% 3,4% 1,3% 5,0% 1,3%
11 12 13 14 15
2,4% 1,1% 2,5% 1,0% 3,8%
16 17 18 19 20
3,0% 1,8% 3,0% 4,1% 3,0%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°

TABLA 12
Uniformidad de la fuente Am-241(886Mc) medida con monitor Microcont Il y detector
RXE-260 Xenon

1 2 3 4 5
3,2% 2,3% 1,7% 2,2%
2,9%
6 7 8 9 10
2,5% 2,6% 1,6% 1,6%
2,5%
11 12 13 14 15
1,3% 2,5% 2,4% 2,2% 2,9%
16 17 18 19 20
1,0% 2,3% 3,1% 2,6% 3,1%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacién de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°
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TABLA 13
Uniformidad de la fuente Am-241(886Sa) medida con monitor Saphymo detector
Centellante
1 2 3 4 5
3,1% 1,0% 3,1% 5,6% 4,1%
6 7 8 9 10
3,6% 2,8% 1,2% 1,3% 1,0%
11 12 13 14 15
1,8% 3,7% 2,9% 2,9% 1,8%
16 17 18 19 20
3,7% 3,4% 1,6% 6,8% 2,2%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°

TABLA 14

Uniformidad de la fuente °°Sr(435EL) medida con monitor Electra y detector GP13A

1 2 3 4 5
0,9% 0,6% 1,9% 1,0% 1,5%
6 7 8 9 10
1,4% 0,9% 0,9% 1,9% 1,3%
11 12 13 14 15
0,6% 1,6% 1,5% 1,3% 2,0%
16 17 18 19 20
0,4% 1,2% 1,8% 1,4% 0,7%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacién de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°
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TABLA 15

Uniformidad de la fuente 4C (892EL) medida con monitor Electra y detector GP13A

1 2 3 4 5
2,1% 1,6% 0,8% 1,9% 1,8%
6 7 8 9 10
1,2% 1,6% 1,0% 1,4% 1,0%
11 12 13 14 15
1,9% 1,0% 1,6% 0,8% 2,1%
16 17 18 19 20
3,0% 0,7% 2,7% 1,4% 2,3%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°

TABLA 16

Uniformidad de la fuente CI-36(433EL) medida con monitor Electra y detector GP13A

1 2 3 4 5
1,1% 0,9% 1,4% 1,6% 0,8%
6 7 8 9 10
1,6% 0,7% 0,5% 0,7% 0,8%
11 12 13 14 15
1,3% 1,7% 0,9% 1,1% 0,4%
16 17 18 19 20
1,8% 1,6% 1,8% 0,8% 1,0%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°
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TABLA 17
Uniformidad de la fuente Sr-90(435MC) medida con monitor Microcont Il y detector RXE-
260 Xenon
1 2 3 4 5
1,1% 0,6% 0,8% 0,7% 1,2%
6 7 8 9 10
1,6% 1,8% 1,4% 1,4% 2,0%
11 12 13 14 15
1,8% 1,9% 0,9% 1,0% 1,2%
16 17 18 19 20
1,4% 1,2% 0,9% 1,4% 0,8%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°

TABLA 18
Uniformidad de la fuente C-14(892MC) medida con monitor Microcont Il y detector RXE-
260 Xenon
1 2 3 4 5
1,2% 3,7% 1,9% 3,9% 3,7%
6 7 8 9 10
3.9% 0,8% 4,6% 4,1% 2,3%
11 12 13 14 15
3,6% 4,4% 3,9% 3,2% 4,8%
16 17 18 19 20
2,6% 4,0% 3,3% 2,3% 4,1%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacién de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°
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TABLA 19
Uniformidad de la fuente CI-36(433Mc) medida con monitor Microcont Il y detector RXE-
260 Xenon
1 2 3 4 5
2,7% 0,9% 4,2% 0,9% 4,4%
6 7 8 9 10
2,6% 2,9% 2,5% 1,9% 1,6%
11 12 13 14 15
2,3% 0,5% 3,1% 2,3% 1,5%
16 17 18 19 20
2,1% 0,8% 0,8% 1,8% 1,5%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°

TABLA 20
Uniformidad de la fuente C-14(492Sa) medida con monitor Saphymo y detector
Centellante
1 2 3 4 5
1,7% 1,1% 2,9% 2,9% 5,5%
6 7 8 9 10
1,3% 1,3% 1,0% 1,0% 1,6%
11 12 13 14 15
1,3% 1,6% 4,0% 2,5% 2,6%
16 17 18 19 20
1,5% 3,9% 5,1% 2,2% 2,4%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacién de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°
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TABLA 21
Uniformidad de la fuente CI-36(433Sa) medida con monitor Saphymo y detector
Centellante
1 2 3 4 5
1,1% 1,8% 1,1% 0,9% 1,7%
6 7 8 9 10
2,5% 1,3% 1,4% 1,4% 1,1%
11 12 13 14 15
1,1% 0,9% 1,3% 0,8% 0,7%
16 17 18 19 20
1,4% 3,4% 1,0% 1,5% 0,9%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacion de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°

TABLA 22
Uniformidad de la fuente Sr-90(435Sa) medida con monitor Saphymo y detector
Centellante
1 2 3 4 5
1,1% 0,4% 0,8% 0,8% 0,9%
6 7 8 9 10
1,3% 1,2% 1,2% 1,5% 0,3%
11 12 13 14 15
1,4% 0,3% 1,0% 0,5% 1,0%
16 17 18 19 20
0,9% 1,2% 0,9% 1,0% 1,1%

Uniformidad de la fuente en expresada en %
“Las celdas impares pertenecen a la rotacién de la fuente a 0°
“Las celdas pares pertenecen a la rotacion de la fuente a 90°
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3.4 Resultados del calculo de la eficiencia de los detectores

Se calculé la eficiencia de los cincos instrumentos que se usaron durante el desarrollo de
la tesis, para tres distancias diferentes: 0; 3 y 10 mm y con cada una de las fuentes. Los
resultados aparecen reflejados en las tablas de la (23 — 27). Para la calibracion de los
monitores la distancia de referencia recomendada internacionalmente es de 3 mm. En
las tablas antes mencionadas se hace una comparaciébn con las otras eficiencias
calculadas.

Dependencia de la eficiencia con la posicion relativa fuente - detector

Emisores alfa

En la tabla 23 para el Electra con detector GP13A centellante con fuente de 2**Am alfa
se observa que al aumentar la distancia relativa entre ambos disminuye sensiblemente la
eficiencia y la diferencia en % con relacion a la de referencia es casi el doble; por lo que
el posicionamiento para los radionucleidos emisores de radiacion alfa es fundamental en
el resultado de la eficiencia y muy influyente en dicho resultado. Se sabe que las
particulas se atenuan rapidamente en su interaccion con las particulas del aire, esto es
debido al poco alcance de sus electrones.

Emisores beta

Para la fuentes de Sr+%Y y 36C| las diferencias no pasan del 6 % en todos los
detectores usados, excepto para la eficiencia de la fuente de °°Sr+°°Y medida con
CoMo170 que el valor alcanza el 25 %. No se pudo determinar la causa de tanta
diferencia con relacién a los demas detectores que si tienen un comportamiento similar,
aunque esta diferencia puede estar asociada a un error en el posicionamiento debido
gue es un caso muy puntual. Para el *C por su baja energia su eficiencia también es
muy dependiente de la posicion relativa fuente — detector, esta tiene un comportamiento
similar en todos los detectores usados para esta investigacion, aunque la respuesta de
un detector a otro varia. Los emisores beta aunque tienen un alcance mayor que los alfa
pero también es apreciable la diferencia de eficiencia en solo unos milimetros.

Emisores gamma

Para los emisores gamma también la eficiencia es dependiente de la posicion relativa

fuente — detector, pero como las distancias tomadas para este estudio son pequefas en

85



CAPITULO 111 RESULTADOS Y DISCUSION

relacion con el alcance que tienen los fotones, la diferencia entre las eficiencias
calculadas para estas distancias es muy pequefia. Aunque hay diferencias de un
detector a otro para un mismo radionucleido, debido entre otras cosas a que los
detectores también son diferentes y la eficiencia depende entre otros factores del tipo de
detector. Por ejemplo los detectores gaseosos como el Xenon RXE 260 son mucho mas
sensibles a los emisores gamma de baja energia Tabla 24 y 25, por lo que su eficiencia
es creciente en este orden: 13’Cs, %’Co, 12°, 241 Am y 238pu.

Dependencia de la eficiencia de la energia

Para un mismo detector la eficiencia puede variar de un radionucleido a otro, por ejemplo
el detector GP13A del Electra de la Tabla 23, la mayor eficiencia la alcanza el 2**Am
gamma y por ese orden continlian otros emisores fotonicos como el °’Co, y el 2%, luego
les continGian los extremos de energia de los radionucleidos usados como son 23¥Pu y
137Cs cuya eficiencias son muy proximas. Este detector es poco eficiente para la
radiacion foténica de baja energia como la del 2®Pu y para los mas energéticos como el
137Cs. Esto corrobora lo detallado en el Capitulo | donde hace un andlisis de las ventajas
y desventajas de este tipo de detector. Para los emisores beta de baja energia como el
14C tiene una eficiencia muy baja, sin embargo los beta de mayor energia como el 36Cl,
90Sr+9Y es mucho mas eficiente asi como para el 2!Am alfa.

En las tablas 24 y 25 se muestran los resultados de las eficiencias de dos detectores de
xenoén del mismo fabricante y similares en sus dimensiones y composicion. Como se
puede apreciar las eficiencias calculadas también varian de un radionucleido a otro como
en casos analizados anteriormente, pero no hay mucha diferencia entre los resultados
obtenidos de un instrumento a otro para un mismo radionucleido; en algunos
radionucleidos los resultados son similares. Estos detectores tienen una alta eficiencia
para los electrones mayores de 60 keV como el %6Cl y el ®°Sr+°°Y y baja eficiencia para
los electrones con energia menor de 60 keV y para los fotones con energias mayores
que 50 keV tales como 2**Am, 5’Co y el 1¥'Cs.

Los resultados del Saphymo CoMol170 aparecen reflejados en la Tabla 26, este se
comporta de la misma manera gue el resto de los detectores en cuanto a la variacién de
su respuesta en dependencia del radionucleido. La mayor eficiencia la alcanzan los
emisores beta de mayor energia tales como el 36Cl y el %0Sr+%Y, pero muy baja

eficiencia para los menos energéticos como el C. Por otra parte para los emisores
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gamma de mayor energia, este tiene una respuesta muy baja, en la medida que
disminuye la energia de estos aumenta la eficiencia del detector, por lo que la menor
eficiencia la tiene el 13’Cs debido a que es el mas energético.

Los resultados de las eficiencias calculadas para este detector aparecen en la tabla 27.
Este es un instrumento atipico porque la magnitud que mide es el flujo en (min-t.cm?),
pero tiene una alta eficiencia para todos los emisores beta y para los alfa como el **Am.
Tienen una eficiencia muy baja para los emisores fotdnicos con la excepcion del 238pu.
Llama la atencion que la eficiencia de este detector para los emisores beta es mas del
100 %, esto significa que el detector esta registrando méas conteo de lo que emite la
fuente. En la revision del manual de operacion del instrumento se pudo constatar que
esto es debido a un factor de calibracion introducido por el fabricante: B = f(No)

Donde No es el valor medio de la tasa de conteo calculada para el tiempo de medicion, y
f(No) es un polinomio cuyo coeficiente depende del tipo de detector que esta conectado.
Con este monitor se hizo un ejercicio de intercomparacion con el Laboratorio Nacional de
Metrologia de las Radiaciones lonizantes (LNMRI) del Instituto de Radioproteccion y

Dosimetria de Brasil y los resultados seran expresados mas adelante.

Tabla 23
Instrumento: Electra 1B No. de serie: 4407
Eficiencia del Eficiencia del Diferencia
instrumento? (%) . instrumento? respecto a la
Fuente/Cédigo/R | DFD =0 mm Ef'C'enC'a dell (%)DFD =10 mm eficiencia de
adiacion (%?E;;%mfgt?nm referencia en %
3-0 3-10
241 Am/NW886/a 43.3+4.3 37.7+3.8 26.1+2.3 14.9 30.8
90 90
Sr+ YéOE435/ 31.9+28 324+29 31.8+2.8 15 1.9
3CI/OE433/B 37.4+33 38.4+3.4 37.1+33 2.6 3.4
14C/NW892/3 159+1.4 14.2+1.7 109+1.0 12.0 23.3
241AM/NW887/y 81.2 +£8.7 785+ 85 79.6 £ 8.6 34 1.4
129]/NW891/y 48.9+6.0 39.9+4.9 40.2+4.9 22.6 0.8
238Py/NW 888y 55+0.8 49+0.7 46+0.7 12.2 6.1
57Co/NW890/y 542 +5.9 48.6 £ 5.3 476+5.1 11.5 2.1
137Cs/NW889/y 5.6+0.8 76+1.1 71+1.0 26.3 6.5

SEficiencia del instrumento + incertidumbre expandida (k=2).
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Tabla 24

Instrumento: Instrumento: MicroCont Il

No. de serie: 1251

Eficiencia del Eficiencia del Diferencia
Fuente/Cédico/ instrumento? (%) Eficiencia del instrumento? respecto a la
ueRn de' odigo DFD =0 mm instrumento?! (%)DFD =10 mm eficiencia de
adiacion (%)DFD =3 mm referencia en %
3-0 3-10
241Am/NW 886/ 33.7+6.0 28.8+ 25 224+2.0 17.0 22.2
a 8+2.
90Sr+99Y/OE43 52.0+4.6 495+ 4.6 48.0+4.2 5.0 3.0
5/B T
36CI/OE433/B 495+ 4.3 48.4+4.3 470+ 4.1 2.2 2.8
14CINW892/3 9.9+0.9 75+0.7 7.3+0.6 32.0 2.7
241
Am/l\\(IW887/ 8.4 +0.9 8.4+0.9 7.9+0.9 0.0 6.0
129/NW891/y 6.5+0.8 6.5+ 0.8 6.3+£0.8 0.0 3.0
238py/NW888/y 19.1+2.8 195+ 2.8 18.9+2.8 2.1 3.0
>"Co/NW890/y 23+0.2 22+0.3 21+0.2 4.5 45
137Cs/NW889/y 1.3+0.2 1.3+0.2 1.2+0.2 0.0 7.7
SEficiencia del instrumento + incertidumbre expandida (k=2).
Tabla 25
Instrumento: MicroCont No. de serie: 930
Eficiencia del Eficiencia del Diferencia
instrumento? (%) Eficiencia del instrumento* respecto a la
Radiacion (%)DFD = 3 mm referencia en %
3-0 3-10
241
Am/NW886/ 294+26 243+21 14.6+1.3 21,0
a 39.9
0Sr+90Y/OE43 546 +4.8 50.6+44 5.8
5/8 51.6 + 4.6 19
36CI/OE433/B 50.1+4.4 48.6 + 4.3 47.3+4.2 3.1 57
14C/INW892/3 7.1+0.6 6.6+0.6 5.8+0.5 7.6 12.1
241
Am/l\\(IW887/ 8.3 + 0.9 83409 8.0+0.9 0.0 -
129/NW891/y 6.6 +0.8 6.7+0.8 6.5+0.8 2.5 3.0
238Py/NwW 888y 19.8+2.9 19.3+2.8 19.3+28 2.6 0.0
57Co/NW890/y 26+0.3 25+0.3 23+0.2 4.0 8.0
137Cs/NW889/y 1.1+0.2 1.3+0.2 1.2+0.2 15,4 77

SEficiencia del instrumento * incertidumbre expandida (k=2).
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Instrumento: CoMol170

Tabla 26

No. de serie: 875

Eficiencia del Eficiencia del Diferencia
o instrumento? (%) Eficiencia del instrumento? respecto a la
Fuente/Codigo/|  DFD =0 mm instrumentol (%)DFD = 10 mm eficiencia de
Radiacion (%)DFD = 3 mm referencia en %
3-0 3-10
241
Am/l;lW886/ 454+ 4.0 44.0+5.2 22.0+£2.0 - 50.0
90Sr+0Y/OE43 66.5+5.8.8 48.8+4.8 25.0
5/8 65.1+5.7 29
36C|/OE433/B 66.8 £ 6.0 65.5+5.8 64.0+5.6 20 2.3
14CINW892/3 27.2+24 249+23 189+ 1.7 9.2 241
241Am/l\\(lW887/ 1.5+£0.2 15+0.2 1.4+£0.2 00 6.7
129/NW891/y 58+0.7 5.7+0.7 5.2+0.7 1.8 8.8
238pu/NW888/y 12.8+1.9 12.1+1.8 12.2+1.8 5.8 0.8
>"Co/NW890/y 08+£0.1 0.7+0.1 0.6 +0.1 14.3 14.3
137Cs/NW889/y 1.7+0.2 1.7+0.3 15+0.2 0.0 11.8
SEficiencia del instrumento + incertidumbre expandida (k=2).
Tabla 27
Instrumento: PM-1402M No. de serie: N042210805
Eficiencia del Eficiencia del Diferencia
o instrumento? (%) *Eficiencia del instrumento? respecto a la
Fuente/Codigo/|  DFD =0 mm instrumento® (%)DFD = 10 mm eficiencia de
Radiacion (%)DFD = 3 mm referencia en %
3-0 3-10
241
Am/I;IW886/ 96.6 + 8.8 83.4+73 39.6+3.6 21.0 39.9
90 90
Sr+ 5\/([;OE43 141.8 +12.7 139.1 + 12.2 132.3+11.6 1.9 1.9
14CINW892/B3 154.3 £ 13.6 140.8+12.4 100.2 £ 8.8 7.6 12.1
241
Am/l\\(lW887/ 22+0.2 17+02 1.8+0.2 0.0 3.6
1291/NW891/y 53%0.7 49+0.6 46+0.6 15 3.0
238py/NW888/y 244+ 3.6 248+ 34 23.5+34 2.6 0.0
>"Co/NW890/y 15+0.2 1.4+0.2 1.4+0.2 4.0 8.0
137Cs/NW889/y 1.9+0.3 1.6+0.2 1.6+0.2 15.4 7.7

SEficiencia del instrumento * incertidumbre expandida (k=2).

3.5 Resultados de la metodologia implementada para la calibracion de monitores

de contaminacién superficial.
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La metodologia implementada permitid la calibraciébn por primera vez en el pais de
monitores de contaminacién superficial. Esta calibracion se realiza en términos de
eficiencia, la eficiencia del instrumento fue determinada en el laboratorio de calibracion
para diferentes tipos de radiaciones y grupos de energias, utilizando fuentes de
referencia para la radiacion alfa, beta y gamma. Los factores de calibracion del
instrumento especifico para los radionucleidos de interés, son calculados posteriormente
ponderando los valores de eficiencia previamente obtenidos para cada tipo de radiacion
y grupo de energia con las probabilidades de emisién de los diferentes tipos de
radiaciones del radionucleido en cuestion. Los 5 instrumentos usados durante el periodo
de investigacion fueron calibrados utilizando esta metodologia y los certificados que
evidencian los resultados de la calibracion aparecen reflejados en los Anexos del (3 -
7). En los resultados de la calibracion expresados en el certificado aparecen los datos
de las fuentes patrones, el valor convencionalmente verdadero del cociente de la tasa de
emision superficial y el area de la fuente patron, el valor medio de las indicaciones del
instrumento corregido al fondo radiactivo mas su desviacion estandar y la eficiencia del
instrumento expresada en % con su respectiva incertidumbre expandida para un nivel del
95 %.

En el reporte del certificado (anexos del 3 - 7) en el acapite 4 es especificado el método
de calibracién y las caracteristicas de los patrones usados, asi como, en el 5 se describe
la geometria usada para el proceso y algunas especificaciones que pueden ser de
importancia para el uso adecuado del factor de calibracion recomendado basado en la
norma ISO 7503-3 “Evaluacion de contaminacién superficial”. La trazabilidad de las
mediciones hasta el Sistema Internacional de Unidades solo se puede garantizar en
término de eficiencia, debido a que la calibracion de los patrones estan dados en esa
magnitud. Sin embargo el usuario necesita convertir la tasa de conteo en Bg/cm?, para
este fin por recomendaciones de la 1SO 7503-3, el laboratorio calcula un factor de
calibracion que le permite al usuario hacer la evaluacion de la contaminacion
superficial en término de actividad superficial como estan indicadas normas. Este factor
es suministrado al usuario en un anexo al certificado de calibracién, (3 — 7 epig. 7) en
este aparecen los resultados del factor de calibracion de cada uno de los radionucleidos
que el usuario utiliza en su practica, estos estan expresados en (Bg.cm=2.s) y (Bg.cm-

2min) segun las indicaciones del instrumento con sus respectivas incertidumbres
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estandar expandida para un nivel de confianza del 95 % segun recomendaciones de la
ISO 7503-3. El usuario en la practica para hacer uso del factor para la conversiéon de s
a Bg/cm2, solo es suficiente con multiplicar la tasa de conteo neta (corregida al fondo)
por el factor del radionucleido seleccionado.

En el anexo al certificado de calibracion el laboratorio aclara que estas recomendaciones
no forman parte del contenido del certificado, sino una orientacion para la evaluacion de
la contaminacion superficial basada en la norma ISO 7503-3 “Evaluaciéon de
contaminacion superficial”. El laboratorio solo estd comprometido con el contenido del
certificado de calibracion, porque lo que es trazable hasta el Sistema Internacional de
Unidades es la eficiencia.

La metodologia implementada tuvo como resultado el establecimiento de un servicio
nacional de calibracién de monitores de contaminacion por primera vez en el pais. Este
servicio ha sido brindado a un grupo importante de usuarios como aparece reflejado en
el anexo 8. El 62 % de los usuarios beneficiados pertenecen al Ministerio de Salud
Pulblica, el 15 % son servicios internos brindados al Grupo de Gestidon de Desechos del
CPHR vy el resto del % a otras instituciones campo industrial y de investigaciones del
pais. Como se puede apreciar en este analisis de los resultados, los principales usuarios
beneficiados son los departamentos de Medicina Nuclear del pais, por lo que la
introduccion de este resultado cientifico tiene una incidencia directa en el control
radiolégico de los programas de proteccion radioldégica de los pacientes, trabajadores
ocupacionalmente expuestos y publico en general del Ministerio de Salud Publica y de
otras instituciones. Esto posibilitar la cuantificacion de las contaminaciones superficiales
y el establecimiento de niveles de referencia adecuados y optimizados para la adopcién
de medidas encaminadas a proteger a los trabajadores ocupacionalmente expuestos y
miembros del publico, en pleno cumplimiento de lo estipulado en las regulaciones
nacionales de Seguridad Radioldgica.

El poder cuantificar los niveles de contaminacion superficial tendra un impacto
cientifico importante, esto permitira una mejor comprensién y validacion de los modelos
de evaluacién que predicen la transferencia de los radionucleidos a las superficies y el
hombre, tanto en condiciones de operacién normal como ante la ocurrencia de sucesos

radioldgicos.
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El anexo 8 es una evidencia de la implementacion del servicio, pues este constituye el
registro de entrada de muestra que responde a las solicitudes del servicio hecha por los
usuarios.

Una vez implementado el servicio, a todos los usuarios se les hizo llegar una carta
(anexo 9) con el objetivo de esta comunicaciéon y dandoles algunos detalles de las
caracteristicas de este nuevo servicio, el mismo ha tenido aceptacion entre los usuarios.
El equipamiento adquirido por el proyecto OIEA CUB/3/002 “Assuring and demostranting
the safety of radiactive waste magnagement in Cuba” para el pais por concepto de
equipamiento y de capacitacion del personal el pais ahorro una inversiéon de 25294 €. En
el pais hay aproximadamente 22 departamentos de Medicina Nuclear en las instituciones
de salud publica y otro tanto de usuarios en la industria y la investigacion. Cada
calibracion de un instrumento en el area cuesta alrededor de 700 €, y cada instrumento
necesita al menos una calibracién anual. Por lo tanto si el pais tuviera que calibrar los
equipos fuera de su territorio tendria que invertir anualmente aproximadamente 30800 €
sin contar el costo de la transportacion y el riesgo que se corre con la rotura o extravia
del mismo. Por lo que la implementacién del servicio en el pais constituye un ahorro
considerable de recursos humanos y materiales y garantiza la sostenibilidad de este

servicio a un grupo importante de instituciones usuarias.

3.6 Anadlisis estadistico de los resultados obtenidos en la aplicacién de la
metodologia.

Andlisis del resultado de la intercomparacion de los procedimientos de calibracion
de Cuba - Brasil para monitores de contaminacion superficial.

Los laboratorios utilizan métodos de calibracion distintos, el Laboratorio Nacional de
Metrologia de las Radiaciones lonizantes (LNMRI) del Instituto de Radioproteccion y
Dosimetria (IRD) de Brasil, utiliza el método del posicionamiento central descrito
anteriormente y el Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica (LSCD) el método
de las posiciones sucesivas descrito en el capitulo Il. Los resultados de la comparacion
entre ambos laboratorios se muestran en la tabla 2 del anexo 10. Estos resultados fueron
evaluados usando la metodologia recomendada en la ISO/IEC 43-1. El nimero En fue
seleccionado para la evaluacion y considerar que los resultados son satisfactorios

cuando En<1 y insatisfactorios cuando En>1. El nUmero E, combina la influencia de la
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diferencia entre los valores de las eficiencias reportadas por los laboratorios y las

incertidumbres. El nimero En se calcula por la siguiente ecuacion:

E EilRD —€iCPHR

n =~ 2 2
\/U irD Y icPHR

“wo : Eficiencia reportada por el IRD

“erer » Eficiencia reportada por el CPHR

Yo : incertidumbre estandar combinada reportada por el IRD para un nivel de confianza
del 95 %.

UiZCPHR:incertidumbre estdndar combinada reportada por el CPHR para un nivel de
confianza del 95 %.

Los resultados muestran que los valores de ambos laboratorios son comparables
excepto el 3Cl porque el nimero E,>1. El resultado del 26Cl fue rechazado y se inici6 la
investigacion del problema con el objetivo de aclarar y reevaluarlo. Como resultado de la
investigacion realizada se concluyé que los procedimientos para la calibracion de
monitores de contaminacién superficial son similares. El sustento de esta afirmacién
es el resultado del ejercicio de comparacién entre ambos laboratorios en términos de
tasa de emision superficial. El nimero En segun la ISO/IEC 43-1 muestra los resultados
satisfactorios para tres fuentes comunes e insatisfactorio solo para el 3Cl. La
investigacion de los resultados insatisfactorios condujo a una investigacién mas profunda
de la determinacién de la eficiencia del monitor con una fuente de '%’Cs, usando el
método simple y el de multifuentes. La concordancia de los dos métodos, cuando fue
utilizada la eficiencia para el 3¢Cl determinada por el CPHR, se deduce que los
resultados del CPHR para esta fuente pueden ser considerados como satisfactorios. No
obstante se necesita hacer una investigacion mas profunda en espera de las
conclusiones finales.

Posteriormente a la intercomparacion de los procedimientos de calibracién de Cuba —
Brasil para monitores de contaminacion superficial, se calibré el instrumento que se
utilizé para el ejercicio de intercomparacion usando la metodologia implementada en el

LSCD del CPHR. El resultado de esta calibracion se comparé con los resultados del
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ejercicio de intercomparacion, siguiendo el mismo criterio de aceptacion. En las tablas de
la (28 - 30) se muestran los resultados de esta comparacion, en la tabla 28 aparecen los
resultados intercomparados y analizados anteriormente.

En tabla 29 se comparan los resultados obtenidos del ejercicio de intercomparacion del
IRD con los obtenidos en el certificado de calibraciéon del CPHR?, como se puede apreciar
todas las fuentes cumplen el criterio de aceptacion excepto el %6Cl. En la tabla 28 se
comparan los resultados obtenidos por el CPHR en el ejercicio de intercomparacion y los
resultados obtenidos en el certificado de calibracién del CPHR?! como se puede observar
todas las fuentes cumplen el criterio de aceptacion En<lpor lo que los resultados se
ISO/IEC 43-1,

reproducibilidad de la metodologia bajo otras condiciones.

consideran satisfactorios segun la este hecho demuestra Ila

Tabla 28. Resultado del ejercicio comparacion entre el IRD y el CPHR

Fuente Eficiencia IRD Eficiencia En
€ IRD £ Ui IRD CPHR
€i cPHR * UicPHR
0Sr 136,5+12,6 138,0+12,1 0,1
36CI 180,8+ 19,5 152,7+134 1,2
14C 158,0+£ 14,5 1409+ 124 0,9
241Am(a) 81,1+75 834+7,3 0,2

certificado de calibracion del CPHR!?

Tabla 29. Resultado de la comparacion entre el IRD y los resultados obtenidos en el

Fuente Eficiencia IRD Eficiencia En
€ IrD £ Ui IRD CPHR!?
€i cPHR T UicPHR
0Sr 136,5+12,6 139,1+£13,9 0,1
36CI 180,8+ 19,5 153,7+13,4 1,1
14C 158,0+ 14,5 1408+ 12,4 0,9
241Am(a) 81,1+75 834+73 0,2

CPHR! es la calibracién del instrumento por el CPHR posterior al ejercicio de intercomparacion

Tabla 30. Resultado de la comparacion entre el CPHR vy los resultados obtenidos en

el certificado de calibracion del CPHR?

Fuente Eficiencia Eficiencia En
CPHR CPHR?!
€i cPHR ¥ UiCPHR €i cPHR T UiCPHR
05y 138,0+12,1 139,1+ 13,9 0,06
36C| 152,7+134 153,7+134 0,05
14C 1409+ 124 1408+ 12,4 0,01
241Am(a) 83,4+7,3 834+7,3 0,00

CPHR! es la calibracion del instrumento por el CPHR posterior al ejercicio de intercomparacion
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Andlisis de la factibilidad de la metodologia implementada.

La factibilidad de la metodologia implementada fue evaluada por el experto denominado
por el Organismo Internacional de Energia Atomica en el marco del proyecto OIEA
CUB/3/002 “Assuring and demostranting the safety of radiactive waste magnagement in
Cuba“. El criterio de experto estd emitido en el anexo 12, donde expresa que los
buenos resultados obtenidos han demostrado la calidad y rigor cientifico de la
presente tesis y aseguraran la sostenibilidad del servicio implementado para los

clientes potenciales del Pais y de América Latina.

3.7 Comparacién entre el método del posicionamiento central y el de la posiciones
contiguas

Las comparaciones de los métodos de calibracion se hicieron usando la metodologia
recomendada en la ISO/IEC 43-1, por lo que el criterio de aceptacion es el mismo que
se uso en el epigrafe 3.6. Los resultados de la comparaciéon entre ambos métodos se
muestran en las tablas de la (43 — 49) del anexo 25.

En la tabla 43 aparecen reflejados los resultados de la comparacion de los métodos para
el caso particular en que el area del detector (21.2 cm?) es menor que el area de la
fuente (10 x 10) cm como aparece reflejado en la figura 23. Se puede que no hay
diferencias significativas entre las eficiencias comparadas de ambos métodos, el nimero
En, <1 para todas las fuentes comparadas, es decir, se cumple el criterio de aceptacion.
En la tabla 44 aparecen reflejados los resultados de la comparacion de los métodos para
el caso particular en que el area del detector (6.7 x 15) cm es aproximadamente igual al
area activa de la fuente (10 x 10) cm, en la figura 24 se observar lo descrito en este
parrafo. En este caso el detector tiene forma rectangular, es mas estrecho que la fuente,
pero su longitud es mayor. Se hizo coincidir el centro geométrico de la fuente con el del
detector y se midi6 la tasa de conteo en esa posicion y en las posiciones sucesivas a
ambos lados de la posicion central hasta cubrir toda el area sensible del detector. Como
resultado se obtuvo que no existe diferencias significativas entre las eficiencias
comparadas de ambos métodos, excepto 3’Cs que no cumple con el criterio de
aceptacion. Las causas no fueron determinadas, pero pudieran estar relacionadas con el
posicionamiento del detector. Recomendamos que esta incongruencia sea nuevamente

evaluada. En la tabla 45 se comparé el método del posicionamiento central y el de la
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posiciones contiguas para este mismo monitor. Los resultados obtenidos difieren
grandemente, por lo que no son comparables los métodos. En todos los casos En, > 1 por
lo que este resultado no es aceptado.

En la tabla tabla 48 aparecen los resultados de la comparacion entre el método del
posicionamiento (4, 5y 6) y el de la posiciones contiguas para el monitor Saphymo / 875
cuya area sensible (10 x 17) cm, es algo mayor que el area activa de la fuente (10 x 10)
cm, como aparece representado en la figura 25. Los resultados obtenidos muestran que
no existen diferencias significativas entre las eficiencias comparadas entre ambos
métodos, excepto para el ¥’Cs que no cumple con el criterio de aceptacién. Este
resultado para el Cesio pudiera estar relacionado con el posicionamiento del detector. En
la tabla 49 se compar6é el método del posicionamiento central y el de la posiciones
contiguas para este mismo monitor. En los resultados obtenidos hay diferencias
significativas entre los métodos, por lo que no son comparables. En todos los casos En, >
1 por lo que este resultado no es aceptado.

En la tabla 46 aparecen los resultados de la comparacion entre método del
posicionamiento (4, 5y 6) y el de la posiciones contiguas para el monitor MicroCont
[1/1251 cuya éarea sensible (21.1 x 11.0) cm, es mucho mayor que el area activa de la
fuente (10 x 10) cm, como aparece reflejado en la figura 26. Como resultado se obtuvo
que existen diferencias significativas entre las eficiencias comparadas de ambos
métodos, excepto 2*¥Pu que cumple con el criterio de aceptacion. Este resultado para el
plutonio pudiera estar relacionado con el posicionamiento del detector. Este resultado no
es aceptado. En la tabla 47 se comparé el método del posicionamiento central y el de la
posiciones contiguas para este mismo monitor. Los resultados obtenidos difieren
grandemente, por lo que no son comparables los métodos. En todos los casos En, > 1 por

lo que este resultado no es aceptado.

3.8 Metodologia implementada para la calibracion de monitores de contaminacion

superficial.

Método de calibracion.
Método de comparacion de las indicaciones del instrumento con los valores
convencionalmente verdaderos de la tasa de emision superficial de la fuente plana

patrén segun PR/LSCD/037 y en concordancia con el reporte técnico No. 16 del OIEA.
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Se simula una geometria semiinfinita de irradiacion segun recomendaciones del reporte
CIRM 6 de la NPL. Las fuentes patrones alfa y beta fueron calibradas en el periodo
16/12/05-06/06/06 por Deutscher Klibrierdienst (DKS), trazable al laboratorio primario
Phisicalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) de Alemania. Las fuentes patrones
gamma fueron calibradas en el periodo 27/02/06-01/03/06 por Dosimetry and
Radiological Metrology Service (DRMS), trazable al laboratorio primario Nacional
Physical Laboratory (NPL) del Reino Unido.

El método de las porciones contiguas se realiza determinando la respuesta del detector a
una fuente de calibracion colocada en posiciones adyacentes debajo del monitor, sin
superponerse, hasta que toda el area del detector sea barrida (Fig. 1). Las respuestas
son entonces corregidas al fondo y sumadas juntas para dar la respuesta total esperada
de una fuente de calibracion de area igual al area total barrida por las posiciones

individuales de la fuente.

Posiciones individuales de la fuente

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Area del detector

Figura 1: Representacion grafica del método de las posiciones contiguas
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Preparacion:

Trazar una cuadricula adyacente pero que las posiciones de la fuente no se
solapen (Fig. 1), extendiendo en todas las direcciones mas alla del area del
detector escogida, determinado por el contorno del detector.

Fijar el detector concéntricamente sobre la cuadricula (con el centro del detector
coincidiendo con el centro de la posicidon central de la fuente), de manera que la

distancia duente detector sea de 3 mm.

Mediciones

anotar la tasa de conteo del fondo

colocar la fuente en la primera posicién sobre la cuadricula, asegurando que esta
quede dentro de los limites de la linea.

medir la respuesta del detector y anotar el valor observado

valcular el valor medio de la respuesta del detector

mover la fuente para la préxima posicion sobre la cuadricula, realizar mediciones

y calcular el valor medio

continuar las mediciones hasta que todas las posiciones sobre las cuadriculas
sean estudiadas

anotar la tasa de conteo del fondo

Analisis

e calcular la media de la tasa de conteo del fondo medido (B,)
e restar la media del fondo (B, ), de cada media de la tasa de conteo observado

(B;) con la fuente en cada una de las posiciones sobre la cuadricula.

La eficiencia del instrumento es determinada comparando su respuesta total con la tasa

de emision superficial corregida por el decaimiento de la fuente, por unidad de area de la

fuente de calibracion y por el area de la ventana del detector del instrumento. Esta puede

ser expresada algebraicamente como sigue:
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ZT:l(Bi - Bb) 1)

%r |y
W, donde ¢ es la eficiencia del detector

E =

B, es larespuesta del detector en posiciones i de la fuente (s*)
B, eselfondo (s?)
d,, es latasa de emision superficial (s)
W, area de la fuente (cm=)

W area del detector (cm)

Calculo de la incertidumbre expandida de las mediciones para el método de las

posiciones contiguas.

Este célculo se realiza como aparece reflejado en el Capitulo Il epigrafe 2.4

Métodos para la evaluacion de contaminacién de superficie

Una contaminacion de superficie puede ser evaluada por métodos de mediciones
directas o indirectas. Las mediciones directas son llevadas a cabo con medidores y
monitores de contaminacion superficial

Célculo de la actividad superficial

La actividad superficial, expresada en Bg.cm, puede obtenerse multiplicando la lectura
neta del instrumento de medicion por un factor de calibracion que dependera del (los)

radionucleido (s) contaminante (s):

As=(r-rg)-FC (3:2)
Donde:
As es la actividad superficial evaluada, expresada en Bg.cm??,
r es la indicacién del instrumento de medicién en s,
rs es la lectura de fondo del instrumento de medicién en s,
FC es el factor de calibracién del instrumento de medicién para el radionucleido a

evaluar, expresado en s.Bg.cm,
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Calculo del factor de calibracién para un radionucleido determinado

Segun la Norma ISO 7503:2005 [3], el factor de calibracion del instrumento de medicién
para un radionucleido en particular puede calcularse a partir de su esquema de
desintegracion y de la eficiencia del instrumento para los diferentes tipos de radiaciones
emitidos por dicho radionucleido, mediante la expresion:

1 (3.3)

FC -

Donde:

gij es la eficiencia del instrumento, dada en el certificado de calibracion, para la

radiacion “j”. Expresa la cantidad de conteos netos del detector entre la cantidad de

“rn

particulas del tipo “” que emergen de la cara frontal de la fuente, para un area de la

fuente igual al area de la ventana activa del detector y para condiciones geométricas

preestablecidas. Los tipos de radiacion “” a considerar para la determinacion de la

eficiencia de los instrumentos de medicién son los definidos por la Norma ISO 7503:

e Radiacién alfa

e Radiacién beta de energia media en el intervalo de 40.0 keV a 70.0 keV y
electrones con energia en el intervalo de 40.0 keV a 70.0 keV,

« Radiacién beta de energia media en el intervalo de 70.0 keV a 140.0 keV y
electrones con energia en el intervalo de 70.0 keV a 140.0 keV,

e Radiacién beta de energia media en el intervalo de 140.0 keV a 400.0 keV y
electrones con energia en el intervalo de 140.0 keV a 400.0 keV,

e Radiacion beta de energia media superior a 400.0 keV y electrones con energia
superior a 400.0 keV,

o Fotones de energia en el intervalo de 5.0 keV a 15.0 keV,

« Fotones de energia en el intervalo de 15.0 keV a 90.0 keV,

« Fotones de energia en el intervalo de 90.0 keV a 300 keV, y

o Fotones de energia superior a 300.0 keV.
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“n

Vi es la probabilidad de emision de la radiacion “” por desintegracion del elemento

radiactivo, expresada en s'Bq™. Los valores de estos parametros pueden ser deducidos
a partir de bases de datos nucleares actualizadas, como la biblioteca ENSDF del Centro
Nacional de Datos Nucleares (RSIC) de los Laboratorios Nacionales de Brookhaven en

los Estados Unidos [4]. La Tabla 1 resume los valores de 4 para algunos de los

radionucleidos de uso mas frecuente.

&. . es la eficiencia de la fuente de contaminacién para la radiacion “j”. Indica la cantidad

S.J

de particulas de la radiacién “” que emerge de la cara frontal de la fuente por cada

“rn

particula de la radiacién “” emitida por la fuente. Cuando no se tengan datos especificos

sobre las fuentes de contaminacién sujetas a medicion, pueden utilizarse los valores de

gs j recomendados en la Norma ISO 7503:2005:

e &

5= 0.50 para la radiacién beta de energia media > 140.0 keV, para los electrones

con energia > 140.0 keV y para la radiacion gamma,

. & i~ 0.25 para la radiacion beta de energia media entre 40.0 keV y 140.0 keV, para

los electrones con energia entre 40.0 keV y 140.0 keV y para la radiacion alfa.
W es el area de la ventana sensible del instrumento de medicién, expresada en cm?.

Tabla 1: Probabilidades de emisiéon en s'Bq? para los grupos de radiaciones definidos

en la Norma ISO 7503:2005, en radionucleidos de uso frecuente
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Grupos de radiaciones segun ISO 7503:2005

Radionucleido Bye |Bye |Bye |Bye | Fotones | Fotones | Fotones | Fotones
o 40 - |70-14140-4>400 |5-15 15-90 | 90 - 300 | >300
keV | keV |keV |keV |keV keV keV keV
4C 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
32p 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
80Co 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 2.000
905r/0Y 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
Mo 0.000 | 0.001 | 0.178 | 0.023 | 0.827 | 0.000 0.040 0.100 0.190
9MTc 0.000 | 0.000 | 0.109 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.073 0.891 0.000
125] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 1.443 0.000 0.000
131 0.000 | 0.057 | 0.086 | 0.918 | 0.000 | 0.006 0.074 0.063 0.913
137Cs/13'mBa | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.946 | 0.149 | 0.000 0.069 0.000 0.851
Y7Ly 0.000 | 0.178 | 0.183 | 0.794 | 0.000 | 0.033 0.058 0.176 0.002
188Re 0.000 | 0.003 | 0.051 | 0.088 | 0.983 | 0.031 0.047 0.150 0.043
2017 0.000 | 0.108 | 0.208 | 0.034 | 0.000 | 0.444 0.968 0.128 0.000
241Am 1.000 | 0.107 | 0.028 | 0.000 | 0.000 | 0.427 0.386 0.000 0.000
226Ra 1.000 | 0.000 | 0.006 | 0.016 | 0.000 | 0.008 0.005 0.034 | 0.000

Célculo del factor de calibracion para una mezcla de radionucleidos

Cuando ocurre una contaminacion superficial con una mezcla de radionucleidos, es

posible estimar la actividad superficial de la mezcla contaminante siempre que se

conozcan las fracciones de actividad de cada componente.

El factor de calibracion es posible calcularlo entonces mediante la expresion:

Donde:

FC

1

W .;77“ '[Zj:gi,j 7 'gs,j]

n
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nn es la fraccion del radionucleido n en la mezcla contaminante. Los simbolos restantes

tienen el mismo significado que en la ecuacion (3.3).

La suma exterior, en el denominador de la ecuacion (4), ocurre a través de todos los
radionucleidos presentes en la mezcla.

Una vez calculado el factor de calibracion del instrumento, la actividad pudiera estimarse
mediante la expresion (1) . La distancia entre la ventana del instrumento y la superficie a
evaluar ha de ser igual a la distancia entre la ventana y la superficie de la fuente de

referencia, adoptada durante la calibracién del instrumento.

Evaluaciéon de incertidumbres

La incertidumbre relativa combinada del factor de calibracion obtenido mediante la
ecuacion (3.3), correspondiente a una desviacion estandar, puede calcularse a partir de
las incertidumbres relativas, correspondientes a una desviacion estandar, de los

parametros de la ecuacion, utilizando la siguiente expresion:

ulFe) _ JuPw), 1 N2 g2 2, Uz(gi.j)+uz(gs,jj+uz(7jj
EC - W2 2 Z ij S, j 7/] 5_2_ 52 ) 7/2
1) S.J ]
. &6
J (3.5)

Donde: U(x) representa la incertidumbre de la variable x, correspondiente a una
desviacién estandar. El resto de los simbolos son idénticos a los utilizados en las

ecuaciones (1), (2) y (3).

La incertidumbre relativa, correspondiente a una desviacion estandar, en la estimacion
de la actividad superficial a partir de las expresiones (1), (2) y (3) puede estimarse

mediante la formula;

U(Ag) :\/u2<r)+u2(r8)+u2<m)

AS (r_rB)2 FC? (36)
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Sustituyendo la expresion (5) en (6) se obtiene la férmula general para el célculo de la
incertidumbre relativa combinada de la actividad superficial evaluada a partir de las
incertidumbres, correspondientes a una desviacion estandar, de cada una de las

variables que intervienen en la estimacion de la actividad superficial:

UlAg) uz(r)+u2(rB)+Uz(V\,)+ 1
Aq (rfrB)z W2 2 j ij s
2.8 8",
J (3.7)

Cuantificacion de las incertidumbres correspondientes a una desviacion estandar

La incertidumbre asociada a los parametros utilizados en los célculos de los factores de
calibracion puede presentarse o estimarse de diversas formas. Las siguientes
recomendaciones para la estimacion de las incertidumbres han sido deducidas de las
referencias [5,6].

Las incertidumbres U(r) y U(rs) podran ser evaluadas de las siguientes formas, segun
sea conveniente y atendiendo a las caracteristicas de los instrumentos de medicién

utilizados:

a) Anotando 10 valores indicados por el instrumento (X1, X2,..., X10) & intervalos de

tiempo fijos. El resultado de la medicion se calcula como la media aritmética de

B 10
estos valores, segun: x:—-in y la desviacion estandar segun la

expresion: S(x) =

estandar es igual a la desviacion estandar S(x).
b) Anotando el valor maximo (Xmax) y el valor minimo (xmin) de la indicacion del

instrumento durante el tiempo de medicion seleccionado. El resultado de la
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Xmax + Xmj

mediciéon se calcula mediante la expresiéon: x = Ny la incertidumbre

U(x), para una desviacion estandar, puede estimarse adoptando una distribucion

Xenax — X
uniforme: U (x) :%-(xmax ~x. ) 6 U(x)=—=, para a:w, siendo a la

o

mitad del rango de variacion.
Cuando el valor de la incertidumbre ( | ) de la magnitud x se tome de un certificado de
calibracion, de una tabla de datos de referencia u hoja de especificaciones, en los que
figure como un multiplo de la desviacion tipica estimada, la incertidumbre de la magnitud

X correspondiente a una desviacion estandar, se calculard mediante la division por el

factor de cobertura (k) pertinente: U (x) = %

Cuando se indique la incertidumbre de la magnitud x en forma de intervalo de confianza,
especificAndose el nivel de confianza, tal como 95 6 99% y no se especifique el tipo de
distribucion estadistica de esta magnitud, se asumira que tiene una distribucién normal y
la incertidumbre correspondiente a una desviacion estandar se calculara dividiendo el
intervalo de confianza por el factor de cobertura correspondiente. Por ejemplo, para los
niveles indicados anteriormente los factores de cobertura serian 1.960 y 2.576
respectivamente.

Cuando la variable x tenga una distribucién normal y se conozcan los valores Xmax Y Xmin

tales que el mejor estimado de x = y exista un 50% de probabilidad que la

variable x esté en el intervalo (Xmin, Xmax), la incertidumbre correspondiente a una

U(x)=148-a yonde g - Jmex

. , , — X .
desviacion estandar se calculard como: —= M a5 |g mitad

de la longitud del intervalo.

Cuando se realice una estimacion mediante repetidas observaciones de un proceso de
variacion aleatoria, se indique una incertidumbre como una desviacion tipica s o0 o, la
incertidumbre de la variable correspondiente, para una desviacion estandar, se obtendra

directamente como U = s.
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Cuando la variable x tenga una distribucion normal y se conozcan los valores Xmax Y Xmin

Xmax + Xmin

tales que el mejor estimado de x = y exista una probabilidad igual a 2/3 (67)

que la variable x esté en el intervalo (Xmin, Xmax), la incertidumbre correspondiente a una
A 4 2 U(X)=a Xmax ~ Xmin i
desviacion estandar se calculara como: , donde a=————"1 es la mitad de

la longitud del intervalo.

Cuando se conozca que la variable x tiene un 100% de probabilidad de estar en el
intervalo entre los valores: Xmin Y Xmax, Y NO exista informacion sobre alguna distribucion
en particular, la variable x puede considerarse con distribucion uniforme (Densidad de

probabilidad segun la Figura 1).

2a(== a)

4
\

'y
X + X_ .
Mejor estimado de x = 2max " “min.
172a
a X —X_.
U(x)=—=, donde: a = _max_ “min
V3 2

%
Figura 1: Densidad de probabilidad de distribucion uniforme

La distribucion rectangular como la mostrada en el ejemplo anterior es un modelo
predefinido razonable en ausencia de informacion mas especifica sobre la funcion de
densidad de probabilidad de la variable x. Cuando sea realista pensar que los valores
mas probables se encuentran cerca del punto central del intervalo, puede sustituirse la
distribucion rectangular por una trapezoidal, triangular o normal y deducir la varianza

apropiada.

Por ejemplo, para una distribucion triangular (Figura 2) la incertidumbre de la variable X,

correspondiente a una desviacion estandar estaria dada por la expresion:
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A
L ]

U(x)=— , donde: a = ————min
=T
1/a
Xmax + X
El mejor estimado de x = w

X
Cuando la variable x tenga una distribucién normal y se conozcan los valores Xmax Y Xmin

tales que se considere que el intervalo (xmin, Xmax) contiene la “casi totalidad” de los

posibles valores de X, el mejor estimado se calculara como x = y asumira

gue el intervalo (Xmin, Xmax) contiene el 99.73% de los valores de x, lo que corresponde a

3 desviaciones estandar. La incertidumbre correspondiente a una desviacién estandar

Xmax

. ~ Xmi , ,
se calculara entonces como: U(x)=—, donde a = #m'” es la mitad de la longitud

a
3

del intervalo.
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VI. CONCLUSIONES.
1. Se realiz6 un ensayo piloto inicial donde verifico la magnitud del problema a resolver,

el cual permitié corroborar que los monitores de contaminacion superficial del pais

se usan sin estar calibrados o verificados por un laboratorio competente que

certifique su estado metroldgico.

2. Por primera vez en Cuba se desarrollo e implementé una metodologia para la

calibracion de monitores de contaminacién superficial. La metodologia elaborada

esta en concordancia con las nomas existentes internacionalmente:

o

ISO/WD 7503-3: Evaluation of surface contamination — Part 1: Direct
Metod.2006

ISO 7503-3: Evaluation of surface contamination — Part 1: Beta-emiters
(maximum beta energy greater than 0.15 Mev).1996.

ISO 7503-3: Evaluation of surface contamination — Part 3: Isomeric
transition and electron capture emitters, low energy beta-emitters (Emax
0.15 Mev).1996.

ISO 8769 Reference sources for the calibration of surface contamination
monitors — Beta emitters (maximum beta energy less than 0.15 Mev) and
alpha-emitters, 1988.

ISO 8769 Reference sources for the calibration of surface contamination
monitors — Beta emitters (maximum beta energy less than 0.15 Mev and

photons of energy less than 1.5 Mev), 1996.

3. Se implementé la metodologia en el Laboratorio Secundario de Calibracién

Dosimétrica (LSCD) del Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR)

a través de un servicio nacional para la calibracion de monitores de contaminacion

superficial. Se garantiza asi el aseguramiento metroldégico de las medidas de

contaminacion superficial en las practicas con uso de fuentes no selladas en

Cuba.
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4. Se realizé un analisis estadistico de los resultados obtenidos. El analisis estadistico

corrobora la factibilidad de la aplicacion de la metodologia elaborada.
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VI. RECOMENDACIONES
1. Elaborar una Norma Cubana para la verificacion de monitores de contaminacion

superficial.
2. Determinar un factor de correccion para optimizar el método de las posiciones

sucesivas.
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