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RESUMEN La industria del hierro y del acero es uno de los sectores mas importantes en Espafia para su desarrollo econé-
mico. El reciclaje y la reutilizacién de materiales metélicos asi como, la importacién de chatarras son muy significativas. El
amplio ndmero de informes acerca de dispersiones y fundidos accidentales de materiales con contenido radiactivo en recu-
peradoras de metales metdlicos, instalaciones sidertrgicas y fundiciones, pone de manifiesto, la necesidad de un control
radiolégico riguroso y especifico del sector.

El control de estos materiales con contenido radiactivo se puede llevar a cabo con detectores de radiacién tipo pértico ins-
talados en las entradas de las recuperadoras de metales, instalaciones siderdrgicas y fundiciones. La deteccién de este ma-
terial presenta caracteristicas particulares como, por ejemplo, la medida continua del fondo ambiental o la minimizacién
de detecciones no deseadas, tales como, falsas detecciones y detecciones inocentes.

El objetivo de este trabajo de investigacién consiste en el estudio de un detector de radiacién de tipo portico (en concreto, el
FHT-1388-T Thermo-Eberline), que suele estar instalado en estas industrias. En este trabajo se estudian sus caracteristi-
cas y parametros de trabajo con el fin de optimizarlos y recomendar una serie de ensayos rapidos y sencillos para su utili-
zacion en la industria del metal.

STUDY OF A RADIATION PORTAL MONITOR AND ITS APPLICATION TO METAL RECYCLING INDUSTRY

ABSTRACT  The industry of the iron and the steel is one of the most important sectors in Spain for its economic development. The
recycling of metallic materials as well as the import of metallic scrap is very significant. Several reports on accidental dispersion
or smelting of radioactive sources in metal recycling industries confirm the possibility that radioactive material might be mixed
with scrap. In consequence, this type of accident shows the necessity of a rigorous and specific radiation control of the sector.

The control of these materials with radioactive content can be carried out with radiation portal monitors installed at the en-
trance of these industries. The detection of radioactive material presents special features as the continuous background acquisi-
tion or the minimisation of the relatively large number of innocent | nuisance detections.

In the present work, we study a radiation portal monitor, the FHT-1388-T Thermo-Eberline. This is one of the usual radiation por-
tal systems installed at the entrance of the metal reclycling industry. We study the characteristics and parameters of this portal
monitor to optimise its use. Furthermore, we propose some rapid tests for radiation portal systems in metal recycling industry.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, a pesar de que el uso de materia-
les radiactivos es sometido a estrictos controles, se han de-
tectado diversos materiales con contenido radiactivo en las
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recuperadoras de metales e instalaciones siderurgicas. El
amplio nimero de informes relacionados con dispersiones y
fundidos accidentales (Lubenau y Yusko 1995, 1998;
O’Grady y col. 1996; Rodriguez y col. 2001; CSN, 2003a;
CSN, 2007) pone de manifiesto la necesidad de un control
adin mads riguroso y especifico para este sector. Por este mo-
tivo, se han desarrollado una serie de iniciativas a nivel na-
cional e internacional, para controlar la presencia de mate-
rial radiactivo en la chatarra (Ortiz, 2008).

En Espana, la industria del hierro y del acero es uno de
los sectores mds importantes desde un punto de vista econd-
mico y de desarrollo del pais, y la importacién de chatarras
como materias primas es muy significativa. El reciclaje y la
reutilizacién de materiales y equipamiento se ha incremen-
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tado en los dltimos afios, fundamentalmente por dos razo-
nes: oportunidades econémicas y conciencia de conservacién
del medio ambiente, por lo que se ha visto necesario estable-
cer un programa de control radiolégico. Ademads, después del
incidente de fusion de una fuente de cesio-137 en una aceria
de Los Barrios (Cadiz) en 1998, las partes interesadas (Ad-
ministracién Publica, Organismos Reguladores, Industrias
del Metal y Agentes Sociales) tomaron conciencia de la cre-
ciente preocupacion social y de la importancia para la econo-
mia y para el medio ambiente de este tipo de incidentes.

Por otra parte, cuando se produce una alarma en un de-
tector de radiacion, es necesario determinar si es una detec-
cién verdadera o no. Si se confirma la presencia de material
radiactivo, hay que localizarlo y eliminarlo segun los cauces
legales. Inicialmente cuando se producia una deteccién, se
provocaba una situacién de inquietud al no estar bien defi-
nida la forma de actuar, ademds del perjuicio econémico que
suponia una falsa deteccién (Ortiz, 2008).

Para clarificar esta situacién se preparé en 1999 un Pro-
tocolo que establece un sistema nacional para prevenir los
riesgos derivados de la presencia de material radiactivo.
Este sistema espafiol, se puede considerar pionero y avan-
zado dentro de la Unién Europea. (Ministerio de Industria y
Energia, 1999; Direccién General de la Energia, 2000).

Aunque a nivel internacional no existe una legislacién es-
pecifica para el control de la radiactividad en materiales me-
talicos, en el afio 2002, se publicé una Recomendacién de la
Unién Europea sobre la vigilancia y control de los materia-
les radiactivos en el reciclaje del metal (UE, 2002). Excepcio-
nalmente, hay que sefialar que en el caso de Holanda si que
existe una reglamentacién nacional en materia de pérticos,
donde se especifica tanto los requisitos técnicos, como las ca-
racteristicas de la produccién y del tratamiento de las em-
presas del metal que tengan instalados pérticos (Blaauboer
y col., 2004).

Las particularidades que presenta la deteccién de mate-
rial radiactivo en la chatarra, exigen la instalacion de equi-
pos especificos y su utilizaciéon de forma sistematica y ade-
cuada. Para la vigilancia radiolégica de la chatarra, pueden
utilizarse equipos fijos o portdtiles (CSN, 2003b).

Los sistemas de deteccion fijos que se instalan, son detec-
tores tipo pértico de centelleo pldstico de gran tamano y que
se utilizan para la vigilancia radiolégica de grandes volime-
nes de material. Los detectores tipo pdrtico ubicados en las
entradas de las instalaciones, controlan el paso de entrada o
salida de la chatarra, para comprobar si pudiese estar conta-

FIGURA 1. Disposicién de los
poérticos FHT-1388-T de
Thermo-Eberline en el
laboratorio de la E.T.S.I.
Caminos, Canales y Puertos
de la UPM.

minada pretendiendo, principalmente, que el material radiac-
tivo no llegue a los procesos de tratamiento de la chatarra.

El sistema de deteccion més recomendado consiste en va-
rios paneles y una unidad de control. Cada uno de estos pa-
neles contendrad uno o varios detectores, siendo la configura-
cién bésica, dos paneles situados en los laterales del camino
de entrada del vehiculo. Cada detector debe estar blindado
en la superficie no sensible, para proporcionar la reduccién
del fondo necesaria, ademés de mantener la sensibilidad su-
ficiente para detectar pequenos incrementos de la radiaciéon
de las muestras en cortos periodos de tiempo, ser resistentes
a las condiciones ambientales y permitir el control del paso
y de la velocidad del vehiculo.

Los equipos o detectores portatiles, se utilizan para iden-
tificar el origen de la sefial obtenida por los porticos. Deben
ser ergonémicos, de facil manejo y disponer de alarmas
acusticas, asi como permitir la medida de los niveles de tasa
de dosis o contaminacién superficial.

El objetivo de este trabajo de investigacion, es el estudio
de un sistema de deteccién tipo pértico, concretamente, el mo-
delo FHT-1388-T de la empresa Thermo-Eberline, para reco-
mendar unos ensayos rapidos y sencillos, necesarios para su
correcta utilizacién en acerias y plantas de reciclado.

2. EXPERIMENTAL
2.1. DESCRIPCION DEL DETECTOR TIPO PORTICO FHT-1388-T

El equipo Thermo Eberline FHT-1388-T (figura 1), estd com-
puesto por dos paneles rectangulares de policloruro de vinilo
(PVC), de 1920 x 850 x 140 mm y un peso de 236 kg. En su inte-
rior hay un detector de centelleo plastico de poliviniltolueno
(PVT) de 1000 x 500 x 50 mm, con 25 1 y una superficie de 0,50
m?2 Cada detector tiene un tubo fotomultiplicador, su propia
electrénica, y un microprocesador accesible por una ventana del
panel. La alimentacion y el control son externos. Rodeando el
detector excepto en la zona frontal, hay un aislante térmico. En
la parte posterior interna de cada panel se coloca un blindaje de
plomo de 10 mm de espesor para reducir la tasa de fondo.

Este portico emplea para cada detector un circuito elec-
trénico FHT-S41 S4, con un microprocesador que controla:

¢ Cuatro discriminadores digitales fijos de los impulsos
de las detecciones.

¢ (Cuatro contadores independientes para el recuento de
las detecciones que superen cada uno de los discrimi-
nadores, durante intervalos de tiempo de 333 ms.
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FIGURA 2. Situacién de los
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discriminadores y espectros
del cesio-137 y del
cobalto-60.

* Un sensor de temperatura para medir su valor en el
circuito.

* Un generador digital de alta tensién para cada foto-
multiplicador de hasta 1350 V.

* Los controles logicos de entrada y salida para el orde-
nador personal.

El ordenador personal tiene varios médulos electrénicos
adicionales que permiten la gestion y el control de los datos
que generan los circuitos electrénicos de los detectores, de
los sensores de paso del vehiculo y de las salidas asociadas a
las alarmas.

2.2. DESCRIPCION DE LAS VENTANAS DE LOS
DISCRIMINADORES

Los cuatro discriminadores fijados por el fabricante (figura
2) se dividen del siguiente modo:

* Umbral de la ventana 1, V1, elimina ruido por debajo
de 50 keV (120 mV) optimizando las emisiones
gamma.

* Umbral de la ventana 2, V2, separa el cesio-137 del
cobalto-60, ajustando el potencial de modo que el dis-
criminador del cesio-137 esté en 520 keV (1320 mV).

* Umbral de la ventana 3, V3, se ajusta por encima del
discriminador del cobalto-60, en 990 keV (2500 mV),
para energias superiores al cobalto-60.

* Umbral de la ventana 4, V4, para aislar el ruido electré-
nico o medir bajas energias como los rayos X o el ameri-
ci0-241, se sitia en 10 keV (25 mV) hasta el final.

2.3. SOFTWARE DEL EQUIPO

El software del equipo Thermo Eberline FHT-1388-T, se ma-
neja con dos programas. El primero, TSCRAP, funciona a
modo de usuario. Recoge los datos de tasa de fondo, alarmas
de las ventanas y cuentas totales. Se engloban las operaciones
necesarias para manejar el equipo de un modo sencillo y con-
trolar los pardmetros internos del mismo. El programa TEST-
SON.EXE sirve para configurar los pardmetros internos del

equipo, fundamentalmente los relacionados con los tubos foto-
multiplicadores. Los datos de la configuracién inicial determi-
nados por el fabricante, estdn almacenados en el fichero
TESTSON.INT.

2.4. MUESTRAS DE REFERENCIA

Los ensayos se han realizado utilizando, muestras de cesio-
137 encapsuladas. Las caracteristicas de las muestras de re-
ferencia utilizadas se presentan en la tabla 1.

3. ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO

Se realizaron los siguientes ensayos:

* Estudios del fondo de los detectores. Se realizaron dis-
tintos tipos de ensayos: 1) influencia del blindaje en el
fondo, 2) medida del fondo en las ventanas de los de-
tectores y 3) determinacién del fondo en funcion del
potencial. El fondo se determina en cuentas por se-
gundo (en adelante, cps).

*  Determinacioén de la curva caracteristica y del poten-
cial de trabajo. Para la determinacién de la curva ca-
racteristica se utiliz6 la muestra de referencia de ce-
si0-137 de 37 kBq. El potencial de trabajo se calculd
mediante diferentes métodos: 1) mediante la curva ca-
racteristica (método experimental), 2) mediante un
método automatico que proporciona el software del
equipo, y 3) mediante el célculo de la figura de mérito.

Actividad de Periodo
Muestra de . Fecha as .,
5 referencia . semidesintegracion
referencia referencia -
(kBq) (afios)
cesio-137 37 01/01/2003 30,2
cesio-137 370 01/04/2005 30,2

TABLA 1. Caracteristicas de las muestras de referencia utilizadas en este
trabaijo.
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FIGURA 3. Ensayos estdticos
de los detectores: 1)
determinacién de la eficiencia
en la superficie del panel o
detector, 2) determinacién de
la eficiencia en el centro del
pértico.
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* Ensayos estdticos de los detectores (figura 3). Los ensa-

yos que se realizaron fueron los siguientes (ANSI,
2006a): 1) determinacién de la eficiencia detector en
varios puntos de la superficie del panel o detector(fi-
gura 4) utilizando las dos muestras de referencia de
cesio-137 y 2) determinacién de la eficiencia en el cen-
tro del portico utilizando la muestra de referencia de
cesio-137 de 370 kBq.

* Ensayos dindmicos. Se calcula la respuesta del por-

tico cuando se pasa la muestra de referencia de ce-
si0-137 de 370 kBq entre los paneles. Los ensayos se
realizan, siguiendo la trayectoria central en la zona
sensible de los detectores (IAEA, 2006). Este tipo de
ensayos permite obtener resultados cuantitativos de
la capacidad de deteccién en situaciones similares a
las reales en las que un camién con chatarra pasa a
una velocidad de entre 5-8 km/h entre los pérticos.
Se determina la eficiencia dindmica del pértico y el
limite de deteccién dindmico tanto en nSv/h como en
kBq.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTUDIOS DEL FONDO EN LOS DETECTORES

El fondo de los detectores disminuye con el blindaje en un
21 % (de 5059 + 17 cps a 4004 + 15 cps) para el detector 1,y
en un 12 % (de 5315 = 35 cps a 4685 + 21 cps), en el caso del
detector 2. En consecuencia, todos los ensayos que se reali-
zaron fueron con el blindaje instalado en el equipo.

En la tabla 2 se presentan las tasas de fondo en las ven-
tanas de los detectores. Hay que destacar los siguientes as-
pectos:

¢ El nimero de cuentas correspondientes a la ventana 1
(V1), a partir de 50 keV, proporciona el valor del fondo
ya que corresponde a la medida de todo el espectro
energético exceptuando la zona de mds baja energia,
donde se localiza el ruido electrénico del equipo que
queda de este modo eliminado.

¢ El numero de tasa de recuento mas elevado, le corres-
ponde a la ventana 4 (V4), ya que esa ventana mide
todo el espectro electrénico desde 10 keV.
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FIGURA 4. Puntos de medida
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en el ensayo estdtico de la
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Tasa de fondo (cps) relacién
Vi V2 V3 va V1/V2 V2/V3 V4/V1
Detector 1 | 396254 | 564+24 | 13310 | 656773 | 7,003 | 43=0,3 |1,660,02
TABLA 2. Tasa de fondos para
Detector 2 | 4576 +28 | 682+28 | 162+13 | 8054+86 | 67+0,3 | 42+0,3 |1,76x0,02 3‘;?;;)?2:“”“ paralos dos

* Existen unas relaciones entre las ventanas del detec-
tor con unos valores limites, que permiten o no deter-
minar la presencia o no de material radiactivo. Estas
relaciones son:

1. V1/V2, permite la deteccion de cesio-137.
2. V2/V3, detecciones de cobalto-60.

3. V4/V1, emisiones de baja energia y proporcion de
ruido electronico.

En la representacion del fondo en funcién del potencial se
observa que la tasa de fondo se incrementa rdapidamente al
aumentar el potencial, con lo que es necesario utilizar el po-
tencial de trabajo adecuado para no tener una tasa de fondo
demasiado elevada que afecte a los resultados de las medi-
das (figura 5).

4.2. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA Y DEL
POTENCIAL DE TRABAJO

En la figura 6 se representa la curva caracteristica para el de-
tector 2 (la del detector 1 tiene el mismo comportamiento) re-
alizada con la muestra de referencia de cesio-137 de 37 kBq, y
donde ya se ha restado el fondo (tasa de recuento neta). Se ob-
serva que existe un potencial umbral a partir del cual em-
pieza el recuento. La curva caracteristica esta formada por
dos rectas de distinta pendiente que se cortan aproximada-
mente en un punto que corresponderia al potencial de medida
del equipo. El valor de este punto de corte es de 886 + 159 V
para el detector 1y de 890 + 144 V para el detector 2. En con-
secuencia, se han introducido también los resultados de este
método para el clculo del potencial de trabajo, a este método
le hemos denominado método experimental.

En el método automético se determina mediante el pro-
grama TESTSON, los valores obtenidos han sido de 910 V
para el detector 1 y 930 V para el detector 2, respectiva-
mente.

El tercer método utilizado para la determinacién del po-
tencial de trabajo, ha sido mediante el célculo de la figura de
mérito (FM):

=2
=)
F

iy @
F

donde:
Cyr es la tasa de recuento total de la muestra de cesio-137,
en cps.

C es la tasa de recuento neta de la muestra de cesio-137, en
cps.

Fesla tasa de fondo del detector, en cps.

En la figura 7 se presenta la figura de mérito en funcién
del potencial. Se observa que existe una zona en la cual la fi-
gura de mérito practicamente no varia al aumentar el po-
tencial, a esta zona se la denomina plateau. El principio de
esa zona es la que se considera adecuada como potencial de
trabajo. Los potenciales obtenidos son de 900 V para el de-
tector 1y, de 925 V para el detector 2.

Los potenciales que se obtienen mediante los tres méto-
dos no varian significativamente respecto a los potenciales
del fabricante. Esto se puede ver al calcular el valor medio
de los tres potenciales (método experimental, automatico y
mediante la figura de mérito) para cada detector, que da un
valor similar al del fabricante (tabla 3). Por lo que se decidié
no variar el potencial para los ensayos siguientes.
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FIGURA 5. Curva caracteristica de la tasa de fondo del detector 1.

FIGURA 6. Ajuste de las curvas del detector 2.
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6.000 Detector 1 Detector 2
o E € B g
5.000 ~ * (%) u(E) (%) ufE)
L ad &
— & * & 'H"‘.# (0:0) 12,80 0,67 13,09 0,68
fep . (25:0) 11,85 0,62 12,17 0,63
o
= L]
B 3000 (50:0) 6,73 0,35 7,06 0,37
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5 2000
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o0 (0:25) 7,45 0,40 7,45 0,39
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FIGURA 7. Figura de mérito en funcién del potencial para el detector 1.

TABLA 5. Resultados de eficiencia de la muestra de referencia de cesio-
137 de 370 kBq.

Potencial de Trabajo Detector 1 (V) Detector 2 (V)
Experimenal 886 890 Los resultados conducen a las siguientes conclusiones:
— ¢ La maxima eficiencia de los detectores estd en la zona
Automdtico 210 930 central y la eficiencia de los detectores disminuye al
Manual 200 925 alejarse de la zona central.
- * La eficiencia con la muestra de 370 kBq es menor que
Valor medio e o8 la obtenida con 37 kBgq, esto es debido a que la mues-
Fabricante 892 920 tra de actividad 370 kBq en contacto con la superficie
del panel produce la saturacién del detector reco-
TABLA 3. Potencial de trabajo para los distintos métodos utilizados para giendo menos emisiones y disminuyendo la eficiencia
su determinacién. (efecto del tiempo muerto en los detectores) (Knoll,
2000).

* En la figura 8 se ha representado la eficiencia en la
superficie del detector a lo largo del eje Y, para uno de

4.3. ENSAYOS ESTATICOS DE LOS DETECTORES los detectores y para una de las muestras de referen-

Las tablas 4 y 5 muestran los resultados de la eficiencia de cia. Los datos experimentales se han ajustado a una
los dos detectores para las muestras de cesio-137 de activi- funcién polinémica de segundo grado. La representa-
dad 37,0 kBq y 370 kBq, respectivamente. Se observa que la cién, tanto para el eje X como el eje Y, para cada uno
eficiencia puede variar entre un 5 y un 15 % dependiendo de de los detectores y para las dos muestras de referencia
la posicion de la muestra de referencia en la superficie del de cesio-137, presenta unos valores del coeficiente de
detector. determinacién que varian entre 0,960 y 0,997.
XY) Detector 1 Detector 2 15 EF6=(14,250,5)+(-0,0006:0,0121]Y+{-0,01020,001}:
E(%) u(E) E(%) u(E) R?=0,990 ’
i
14
(0:0) 13,68 0,75 14,72 0,81 . T
(25:0) 12,92 0,71 13,72 0,76 e ¥ 2 {
(50:0) 7,23 0,40 8,32 0,46 & 124 i
8
(25:0) 14,45 0,79 14,94 0,82 é 14
0
(-50:0) 6,45 0,36 5,61 0,31 FTRET
(0:12,5) 13,05 0,72 13,62 0,75 o
(0:25) 8,07 0,45 9,00 0,50 !
g4 f '
(0:-12,5) 12,96 0,71 13,74 0,76 — T T - i———
-30 -20 -10 0 10 20 30
(0:-25) 8,12 0,45 7,95 0,44 Posicion en Y (cm)
TABLA 4. Resultados de eficiencia de la muestra de referencia de cesio- FIGURA 8. Variacién de la eficiencia a lo largo del eje Y con la muestra
137 de 37 kBq. de cesio-137 de 37 kBq para el detector 1.
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':'g's:I ((:lg ];e:?‘e:r: Tasa t‘ f:nsdo (F), eﬁTc-Fs Ef'c(';:)‘c"’ TABLA 6. Eficiencia estdtica
+ en cp P P en el centro del pértico con
muestra de referencia
Detector 1 5123181 4010 + 86 11132118 0,3120,015 o137
La incertidumbre esta
Defector 2 5723175 4662+ 110 10612133 0,30+0,015 expresada como k = 1.
Tasa de recuento Tasa de fondo (F), CT-F Eficiencia
total (CT), en cps en cps en cps (%)
TABLA 7. Eficiencia dinamica
en el centro del périco con Defector 1 4328136 4019471 308154 0,09£0,005
muestra de referencia de
cesio-137. Detector 2 5089+167 472282 367+186 0,10+0,005

La tabla 6 muestra los resultados de la eficiencia de los
dos detectores cuando la muestra se encuentra en el centro
del portico situado a 1,65 m de la superficie de deteccién
para una muestra de cesio-137 de actividad 370 kBq. En
este caso la eficiencia es mucho menor en el centro del por-
tico que en la superficie del detector, esto hay que tenerlo en
cuenta porque en el trabajo de rutina, las fuentes que pue-
dan ser detectadas, no pasan por la superficie sino por la
zona central de los pérticos y sus emisiones estdn atenuadas
por la chatarra.

4.4. ENSAYOS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LOS
DETECTORES

La tabla 7 muestra los resultados de la eficiencia de los dos
detectores cuando la muestra pasa por el centro del pértico a
2,30 m de la superficie de deteccién para una muestra de ce-
810-137 de actividad 370 kBq.

En la tabla 8 se presenta el limite de deteccién dina-
mica de la tasa de dosis y de la actividad para un fondo
medido de 4019 y 4722 cuentas en los detectores 1y 2, res-
pectivamente, y para un nimero de 8 sigmas en medidas
de 1 segundo.

Los limites de deteccién dindmicos obtenidos en los detec-
tores, son inferiores al limite de deteccién sugerido en la
norma ANSI A42.35 (ANSI, 2006b) para los pérticos, que es
de 600 kBq (en pérticos separados 5 m, lo que equivale a te-
ner la muestra a 2,5 m).

En cuanto a la relacién de las ventanas en los ensayos di-
néamicos, se observa que al pasar la muestra de referencia de
cesio, s6lo se produce variacién en la relaciéon de ventanas
V1/V2 (figura 9). Esto es debido a que en esta relacién es
donde se detecta el cesio-137. No se produce variacién ni
para la relacién V2/V3 ni para V4/V1, ya que corresponden a
la deteccién de cobalto-60 y al ruido electrénico del equipo,
respectivamente.

Limite tasa dosis, Limite actividad,
ennSv/h en kBq
Detector 1 10,5 579
Detector 2 9,6 536
Media 10,05 557,5

TABLA 8. Limites de deteccién dinamicos de los detectores.

5. RECOMENDACIONES SOBRE LA UTILIZACION DE LOS
DETECTORES TIPO PORTICO EN LA INDUSTRIA DEL METAL

A la vista de estos resultados se propone que antes de la utili-
zacion de los detectores de radiacién tipo pértico para la me-
dida rutinaria se lleven a cabo una serie de procedimientos:

1. Procedimiento de recepcion del equipo.
¢ Comprobacién del potencial de trabajo del equipo.
* Determinacién del fondo del equipo.

* Determinacién de la eficiencia estatica en el centro
del detector, utilizando una fuente poco activa de
cesio-137, de aproximadamente 37 kBq.

¢ Determinacién de la eficiencia estética en el centro
del pértico, utilizando una fuente activa de cesio-
137, de aproximadamente 370 kBq.

2. Procedimiento de verificacion del funciona-
miento del equipo. La verificacién del equipo seria
conveniente realizarla antes de empezar las medidas de
rutina con el equipo para comprobar que su funciona-
miento es el adecuado. Este tipo de verificacion no ten-
dria que llevar més de 15 minutos.

* Comprobacion de los niveles de fondo.

¢ Determinacién de la eficiencia estética en el centro
del detector.

* Determinacion de la eficiencia estética en el centro
del pértico.
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FIGURA 9. Relacién de ventanas del defector 1 al pasar una fuente de
cesio-137 de 370 kBq a través de los detectores.
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3. Procedimiento de calibracion del equipo. Este pro-
cedimiento deberia realizarse con una frecuencia semes-
tral o anual para comprobar la respuesta dinamica del
equipo frente al paso de muestras radiactivas (determi-
nacion de la eficiencia dindmica y del limite de deteccién
dindmico). Se recomienda que no dure mas de 2 o 3 ho-
ras, tendria lugar el mantenimiento y el ajuste de aque-
llos parametros que debido a la utilizacién rutinaria y
continua del equipo pueden haber variado su respuesta.
Este procedimiento podria ser realizado por una per-
sona externa a la instalacién con suficiente capacidad.

6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos se ha llegado a las si-
guientes conclusiones:

1. Elfondo de los detectores 1 y 2 disminuye cuando se co-
loca el blindaje de plomo en un 21 % y en un 12 %, res-
pectivamente.

2. La relacion de fondos entre los cuatro discriminadores
del equipo permite establecer unos factores que pro-
porcionan un nivel base o de referencia para la detec-
cion de material contaminado en una determinada
zona energética.

3. Los potenciales de trabajo de los tubos fotomultiplica-
dores obtenidos mediante las diferentes técnicas utili-
zadas (método de las pendientes de la curva caracteris-
tica, calculo automaético y mediante la determinacién de
la figura de mérito) son similares. El rango varia entre
886 V hasta 910 V en el caso del detector 1, y desde 890
V hasta 925 V en el caso del detector 2.

4. Se calcul6 el valor medio de estos potenciales, obtenién-
dose unos valores de 899 V y 915 V, respectivamente.
Estos potenciales son similares a los potenciales de tra-
bajo establecidos por el fabricante por lo que se decidi6
no variarlo para el resto de ensayos.

5. La eficiencia con la muestra de 370 kBq es menor que
la obtenida con 37 kBq, esto es debido a que la muestra
de actividad 370 kBq en contacto con la superficie del
panel produce la saturacién del detector recogiendo me-
nos emisiones y disminuyendo la eficiencia (efecto del
tiempo muerto).

6. Se ha representado la eficiencia en la superficie del de-
tector en funcién de la posicion de la fuente y, tanto en
su coordenada de abcisas como de ordenadas, se puede
ajustar a una funcién de segundo grado. Los coeficien-
tes de determinacién en los diferentes ajustes han va-
riado entre 0,960 y 0,997.

7. La eficiencia en la superficie del detector para el cesio-
137 ha sido préxima al 15 %, mientras que la eficiencia
estatica en el centro del poértico, situado a 1,65 m, ha
sido aproximadamente del 0,30 %.

8. Los valores de la eficiencia dindmica, en el centro del
portico, situado a 2,30 m, han sido 0,09 % para el detec-
tor 1y 0,10 % para el detector 2.

9. El limite de deteccién dindmico expresado como tasa de
dosis, es de 10,5 y 9,6 nSv/h, y expresado en kBq, los
valores para cada detector son 579 kBq y 536 kBq, res-
pectivamente. Estos valores estan por debajo del valor
fijado en la norma ANSI A42.35 (ANSI, 2006b) para los
pérticos y que es de 600 kBq.

10. Al estudiar la relacién de ventanas al paso de la mues-
tra de cesio-137, se observa que se produce un aumento

de la relacion V1/V2 (relaciéon que detecta el cesio-137)
al producirse la deteccién por parte del pértico, mien-
tras que las otras dos relaciones, permanecen sin cam-

bio (V2/V3 y VA/V1).
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