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Titulo: CREACION DE PROTOTIPO PARA MEDICIONES IN
SITU DE NORM (U-Th- K) EN MATRICES AMBIENTALES

Resumen

Dentro de los elementos que componen el planeta tierra encontramos unos materiales que llamamos
NORM,, cuyas siglas significan Materiales Radiactivos de Origen Natural (del inglés Naturally Occurring
Radioactive Material). Este tipo de materiales ya eran conocidos por el Organismo Internacional de la
Energia Atémica, como por los miembros asociados incluido nuestro pafs.

En el 2002 cuando fue expedido el reglamento general de proteccion y seguridad radiolégica, Resolucion
18-1434 se definié de manera general el término exposicién natural, como la “Exposicién causada por
fuentes naturales.”, asi mismo dentro de su articulado se relaciona que las exposiciones de estas fuentes
naturales estarin sujetas de control, segin sea especificado por parte de la Autoridad Reguladora. A la
fecha, sobre este tipo de materiales no existe normativa especifica, mas alld sobre las concentraciones de
Radén que se deben garantizar en viviendas y en los puestos de trabajo.

Hace algunos afios la atencién sobre las exposiciones que pueden generar los materiales NORM, se ha
intensificado conforme se ha tenido mas data; puesto qué que existen lugares dentro del territorio que
pueden tener concentraciones de radionuclidos de origen natural, como el uranio, torio y potasio; que al
estar en contacto por ejemplo con herramientas de perforaciéon de pozos petroleros, o de excavaciones
para diferentes aplicaciones, pueden resultar contaminadas y puede generar una exposicién no justificada
a los trabajadores, publico y medio ambiente.

Este trabajo fue realizado con la motivacién de que a la fecha no existe normativa asociada que regule
este tipo de materiales y el manejo que debe darse a los mismos; por lo cual, en este se realizé la creacién
de un prototipo basado en un arreglo de detector y blindaje, para las mediciones 7 sitn de NORM (uranio,
torio y potasio [U-Th-K]) en matrices ambientales, de manera que se pudiera tener una primera
aproximacién de cémo se puede realizar las mediciones en campo y obtener informacién valiosa que
permita reducir los tiempos de mediciones en laboratorios de alta eficiencia.

El prototipo esta compuesto por un equipo identificador de radiondclidos con detector de yoduro de
sodio (Nal) y se afladié una fuente radiactiva de Cesio 137 (=Cs) con la cual se quiso inicialmente realizar
mediciones de densidad, pero que finalmente se utilizé para realizar mediciones de tasa de dosis con los
diferentes materiales a manera de confirmar si existe un cambio en las cuentas realizadas por el equipo.

Dentro de este trabajo se realizé simulacion en GEANT4 para encontrar la disposicion mas adecuada
del conjunto detector — fuente, de manera de obtener mejores resultados en la experimentaciéon que fue
ejecutada utilizando un equipo monitor de radiacién de yoduro de sodio (Nal), una fuente radiactiva de
Cesio 137 (+Cs) y diferentes materiales de medida (Aire, agua y fosfita); esto en el objetivo de tener una
manera de medir las concentraciones de =U, »Th y «K; y que a través de la identificacién de los
radiontclidos y las tasas de dosis que son generadas, se establezca una alerta de toma de decisiones sobre
estas formaciones y sobre las herramientas utilizadas en las mismas que pudiesen resultar contaminadas
debido a las concentraciones de los radionuclidos de origen natural por encima de los limites establecidos
por norma.

Palabras clave: NORM, Identifinder, Nal, determinacién de concentracion de NORM
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Title: PROTOTYPING FOR IN SITU MEASUREMENTS OF
NORM (U-Th-K) IN ENVIRONMENTAL MATRICES

Abstract

Within the elements that make up the planet earth we find some materials that we call NORM., whose
acronym stands for Naturally Occurring Radioactive Materials. This type of material was already known
by the International Atomic Energy Agency, as well as by the associated members, including our country.
In 2002, when the general regulation of radiological protection and safety was issued, Resolution 18-1434
defined the term natural exposure in a general way, as "Exposure caused by natural sources." Likewise,
within its articles it is related that the Exposures from these natural sources will be subject to control, as
specified by the Regulatory Authority. To date, thete are no specific regulations on this type of material,
beyond the concentrations of Radon that must be guaranteed in homes and workplaces.

A few years ago, attention on the exposures that NORM materials can generate has intensified as more
data has been obtained; since there are places within the territory that may have concentrations of
radionuclides of natural origin, such as uranium, thorium and potassium; that when in contact, for
example, with oil well drilling tools, or excavation tools for different applications, can be contaminated
and can generate unjustified exposure to workers, the public and the environment.

This work was carried out with the motivation that to date there are no associated regulations that regulate
this type of material and the handling that should be given to them; Therefore, in this, the creation of a
prototype based on a detector and shielding arrangement was carried out, for in situ measurements of
NORM (uranium, thorium and potassium [U-Th-K]) in environmental matrices, so that it would be
possible to have a first approximation of how measurements can be carried out in the field and obtain
valuable information that allows reducing measurement times in high-efficiency laboratories.

The prototype is made up of radionuclide identification equipment with a sodium iodide (Nal) detector
and a radioactive source of Cesium 137 (137Cs) with which it was initially intended to carry out density
measurements, but which was finally used to carry out measurements. of dose rate with the different
materials in order to confirm if there is a change in the accounts made by the team.

Within this work, simulation was carried out in GEANT#4 to find the most appropriate arrangement of
the detector-source assembly, in order to obtain better results in the experimentation that was carried out
using a sodium iodide (Nal) radiation monitor equipment, a radioactive source of Cesium 137 (137Cs)
and different measurement materials (Air, water and phosphite); this in the objective of having a way to
measure the concentrations of 238U, 232Th and 40K; and that through the identification of the
radionuclides and the dose rates that are generated, a decision-making alert is established on these
formations and on the tools used in them that could be contaminated due to the concentrations of the
radionuclides of natural origin above the limits established by law.

Keywords: NORM, Identifinder, Nal, determining concentration of NORM
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file://///Users/lauralopez/Downloads/CREACIÓN%20DE%20PROTOTIPO%20PARA%20MEDICIONES%20IN%20SITU%20DE%20NORM%20(U-Th-%20K)%20EN%20MATRICES%20AMBIENTALES%20-%20Proyecto%20de%20trabajo%20de%20grado%20Laura%20López%20Córdoba%20-%20VERSIÓN%203.docx%23_Toc119347938
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Introduccion

Por definicion, NORM (del inglés Naturally Occurring Radioactive Material) es Material radiactivo que
contiene cantidades no significativas de diferentes radionuclidos naturales. También se incluye en esta
clasificacion, los materiales que las concentraciones de actividad de los radiontuclidos naturales han
cambiado mediante algun proceso, es decir pueden ser materiales que han sido concentrados o expuestos
al entorno accesible como resultado de actividades humanas como la fabricacién, la extraccién de
minerales o el procesamiento de agua. [3]

Para hablar de NORM, debemos tener en cuenta que los elementos que componen el planeta tierra
contienen materiales radiactivos de origen natural, siendo los mas importante los radionuclidos de las
series de descomposicion de 238U y 232Th. La mayorfa de actividades que realizamos con estos minerales
y materias primas, los niveles de exposicién no necesariamente son mayores que los valores de fondo
natural, por lo que estas exposiciones inicialmente no eran motivo de preocupacién desde la proteccion
radiolégica; sin embargo, al evidenciar que algunas formaciones en nuestro planeta podrian generar
exposiciones considerables debido a mayores concentraciones de estos radionuclidos de origen natural,
se ha venido determinando por parte del Organismo Internacional de la Energfa Atémica — OIEA por
sus siglas en inglés IAEA (International Atomic Energy Agency) que algunas de estas actividades
requieren control y seguimiento para la proteccién de los trabajadores, el publico y el medio ambiente.
El material que da lugar a las exposiciones mayores al promedio de fondo natural que se conoce, lo
llamamos como material radiactivo natural NORM.

Muchas industrias y procesos en la actualidad generan grandes cantidades de residuos NORM por la
remocién de tierras y la contaminacién de herramientas utilizadas para estas remociones con
radiontuclidos de origen natural, y éstas no han tenido relacién con la regulaciéon de las radiaciones y de
los materiales radiactivos no solo en Colombia, sino a un nivel mundial; situacién diferente de lo que se
ha manejado con la producciéon de uranio. En consecuencia, introducir requisitos de proteccion
radiol6gica de acuerdo con los estandares del OIEA, podrian generar en estas industrias previsiones y
dudas no solo para ellos, sino también para el publico, més aun si estas industrias estan en un lugar cerca
de 4reas muy pobladas. De lo anterior, asumimos que incluir nuevos requisitos pueden generar impactos
en las industrias si no se comunican y planifican de manera acertada.

Las actividades que se listan a continuacién pueden generar residuos NORM:
1. Extraccion de minerales distintos del mineral de uranio;

Extraccion de elementos de tierras raras;

Produccion y uso de torio y sus compuestos;

Produccion de niobio y ferroniobio;

Produccion de petrdleo y gas;

Fabricacién de pigmentos de diéxido de titanio;

Las industrias del fosfato y la potasa;

Las industrias del zircén y zirconia;

Produccion de estafio, cobre, aluminio, zinc, plomo y hierro y acero;

Combustién de carbdn;

Tratamiento de agua.

=i e I o

— O

Sin embargo, el alcance de la regulacion en la materia sigue siendo objeto de debate, debido a que se debe
recaudar mayor informacién respecto de las concentraciones de radionuclidos naturales que se tienen en
el territorio, puesto que el tema se estd convirtiendo en un problema de indole mundial debido a la
explotacion cada vez mayor de la industria minera y del procesamiento de minerales, con grandes
cantidades de minerales extraidos. [7]
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Dentro de la Serie de Normas de Seguridad del OIEA No. GSR Parte 3, publicada en el afio 2014; se
establecen requisitos de proteccién radiolégica para las industrias NORM en situaciones de exposicion
planificadas y existentes. En este tema el OIEA, ha iniciado variadas actividades, incluido el desarrollo de
guias e informes de seguridad, para ayudar a los estados miembros a implementar los requisitos
regulatorios, las caracteristicas de los procesos industriales y las situaciones de exposicién que involucran
materiales NORM, los cuales son diferentes a otras actividades que involucran radiactividad.

En los procesos que involucran estos materiales, existe una amplia diversidad de procesos industriales y
materiales, por lo que los niveles de exposicion en la mayoria de los casos son bajos, teniendo en cuenta
que la presencia de riesgos no radiolégicos son también de gran importancia, razon por la cual debe existir
la participacién de diferentes reguladores en distintas practicas; siendo esto un desafio y también una
oportunidad no solo para los operadores, sino para los reguladores. Para dar un ejemplo, la orientacién
sobre la proteccién radiolégica y gestion de los residuos NORM de forma especifica, debe adecuarse a
las industrias y/o procesos industriales, y debe abordar la gestién de las cantidades enormes de residuos
(incluido el uso o reciclaje de residuos cuando sea posible) y remediacion de sitios o areas contaminadas.
[1]

Finalmente, es necesario establecer una linea base en Colombia con las pautas especificas para la industria
respecto a la proteccién contra la radiacién y el manejo de los residuos NORM, el manejo a largo plazo
de estos residuos a granel y realizar las actividades de subsanacion del territorio en los sitios contaminados,
siendo necesario para establecer esta linea base, tener datos ciertos de las concentraciones de NORM en
las diferentes partes del territorio.

La labor que debe hacerse en Colombia recaudando la informacién sobre los niveles de concentracién
en NORM, parte de la necesidad de estudiar y mejorar el conocimiento que a la fecha se tiene en la
materia y comprender como debe ser la aplicacién de un posible marco normativo de acuerdo con un
enfoque graduado sobre las diferentes formas de explotacion de estos minerales; y definir de acuerdo con
estos resultados si las actividades que involucran el uso de estos materiales deben considerarse situaciones
de exposicién planificadas o situaciones de exposicion existentes; siendo las primeras, las situaciones de
exposicién que surgen a raiz de la utilizacién de una fuente o de una actividad que tiene como resultado
una exposicién debida a una fuente radiactiva; y las segundas, las situaciones de exposiciéon que ya existen
cuando tiene que tomarse una decision sobre la necesidad de control.

Se necesita un nuevo enfoque que abarque, entre otras cosas, una solucién ambientalmente sostenible,
socialmente aceptable y asequible para el problema de los residuos los cuales ya estan siendo generados.
El Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiacién Atémica (UNSCEAR por
sus siglas en inglés United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) ha reunido
datos sobre las dosis efectivas anuales recibidas por los trabajadores en actividades relacionadas con
NORM,; estos datos se estan actualizando de manera permanente. Mientras tanto, la dltima informacién
disponible de UNSCEAR, publicada en 2008, se basa en datos recopilados hasta 2002, principalmente
para trabajadores en minas. Esta informacién indica que la dosis efectiva anual promedio es de
aproximadamente 3 mSv, siendo mayor a lo que esta establecido como limite anual de dosis en la
Resolucién 18-1434 de 2002 de 1 mSv.

Finalmente, respecto al manejo de los residuos NORM se requiere una evaluaciéon de la exposicion
humana a corto plazo y realizar esta actividad para el pafs; de manera que se pueda demostrar o corregir
como se han llevado estas practicas a la fecha para que se cumplan con los criterios ambientales de la
proteccién de la salud humana en un largo plazo, agrupados inicialmente en tres escenarios basicos (i)
disposicién de grandes cantidades de residuos sélidos en dreas relativamente pequefias de la superficie,
(i) descarga de agua contaminada a cuerpos de agua y (iii) descarga de gases contaminados o polvo en el
aire a la atmoésfera. En el caso de los depésitos de residuos sélidos, el impacto ambiental es limitado y
localizado y el ambiente afectado ya esta irreversiblemente alterado. [1]

El Gobierno Nacional, mediante el Decreto No. 0381 de 2012, le asigna al Ministerio de Minas y Energia
- MME la competencia de adoptar la politica nacional en materia de energia nuclear y materiales
radiactivos. Asi mismo, le asigna dictar las normas y reglamentos para la gestién segura de materiales
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nucleares y radiactivos en el territorio colombiano. El mismo Decreto le fija la competencia de atender
los compromisos de salvaguardias establecidos en acuerdos internacionales ratificados por el pais y
mantener actualizado el sistema nacional de contabilidad y registro de los materiales nucleares y, ademas,
promover el cumplimiento de las normas y acuerdos internacionales en todos los asuntos relacionados
con los usos pacificos de la energfa nuclear. En consecuencia, el MME se conoce como Organo
Regulador o Autoridad Reguladora en Materia Nuclear en Colombia.

Dicho ministerio, se encuentra trabajando en la normativa que fijarfa los lineamientos para adelantar
actividades de exploraciéon en Proyectos Piloto Integrales de Investigacion (PPII) sobre yacimientos no
convencionales de hidrocarburos con la utilizacién de la técnica de fracturamiento hidraulico multietapa
mediante perforacion horizontal. A la fecha en el pais, se realizan pruebas de suelos, sedimentos y aguas;
sin embargo, existen dificultades en la toma y lectura de las muestras, asi como en los tiempos que se
requieren para obtener resultados.

De manera general y a modo de ilustracién, en este momento se toman muestras que pesan alrededor de
1-2 kg cada una, las cuales son transportadas a laboratorios especializados; estas muestras, deben
someterse a preparaciones y homogenizaciones, para luego disponer cada una a lectura en un
espectrémetro de alto rendimiento. De lo anterior, hablamos de una gran cantidad de muestras y de
tiempos que pueden a llegar a ser muy prolongados para cada medicion de espectros donde se tuvieran
contenidos de U, Th y K a partir de los resultados dados por el espectrémetro.

El objetivo principal del presente trabajo fue la realizacién de un montaje experimental para las
mediciones de concentraciones materiales de origen natural, con el cual in situ se pueda tener una
aproximacién en campo de las concentraciones de uranio, torio y potasio (U-Th-K), con ayuda de un
arreglo experimental compuesto por un equipo identificador de radionuiclidos Identifinder (detector de
yoduro de sodio — Nal) y con una fuente de Cesio 137 ¥Cs con la cual se quiso verificar el
funcionamiento del equipo y la interaccién de la radiacién de esta fuente con la formacién dado cuenta
de manera general la atenuacién que se tiene respecto a la densidad de los suelos. Lo anterior, de manera
que se obtengan resultados respecto a la identificacién de los radionuclidos de origen natural desde las
mediciones en campo, obteniendo informacién oportuna y solo enviando a los laboratorios de alta
eficiencia las muestras que requieren un andlisis mas detallado.

Este trabajo se desarrollé como una iniciativa del Servicio Geolégico Colombiano, para establecer una
posible alternativa que permita reducir los tiempos para la obtencién de resultados en las caracterizaciones
de distintas formaciones y sus concentraciones de radionuclidos de origen natural. Con ayuda de
simulacién pudimos obtener el arreglo experimental mas adecuado para obtener los mejores resultados,
luego se realizaron mediciones de acuerdo con la configuracion simulada y se midi6 la respuesta de este
arreglo con diferentes materiales (aire, agua y arena fosfita del departamento de Pesca — Boyacd).

Se realiz6 la caracterizacion de manera controlada sobre estos diferentes materiales y se pudo constatar
que el equipo de Nal y la configuracién planteada, entrega informacién que llega a ser util para el
establecimiento de las concentraciones de radiondclidos naturales comparado con la medicién realizada
por un equipo mas especializado como es el de GeHp.

1. Marco Teorico

1.1.  Ley de decaimiento radiactivo
Se puede explicar que las desintegraciones radiactivas, son un fenémeno estadistico que obedece a una
ley exponencial mostrada en la ecuacion:
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N(t) = Nye €Yy

Con N siendo el nimero de nucleos sin decaer transcurrido un tiempo t, Ny el numero de nicleos en
. 1 . . . .
t=0; A la constante de decaimiento, con > = 7; siendo 7 el tiempo de vida media t;/, = Ln(2) * T el

cual es especifico y caractetistico patra cada radiontclido.

El nimero de nucleos que decaen por unidad de tiempo dt es:

dN(t)
— = N (© (2)

La actividad es el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

dN(t)

A0 =-—g

= AN(¢) (3)

Esta actividad se mide de acuerdo con el Sistema Internacional en unidades de Bequerel (Bq) lo cual
definimos como una desintegracién por segundo.

1.2, Densimetria Nuclear

Los densimetros nucleares son equipos disefiados para determinar los valores de humedad y densidad del
suelo, concreto y asfalto sin la necesidad de la extraccién de muestras o hacer un ensayo destructivo sobre
el material evaluado. Los densimetros en su mayoria estin compuestos por dos fuentes radiactivas, una
de ¥7Cs, que mide la densidad contando el nimero de fotones que son emitidos por dicha fuente
radiactiva y que interaccionan con el material; dentro de la base del equipo se tiene un detector tipo Geiger
Miiller el cual detecta la radiacién gamma de la fuente radiactiva de '37Cs y el microprocesador dentro del
equipo convierte estas cuentas a una lectura de densidad. Por otro lado, se cuenta con una segunda fuente
radiactiva de 2!Am-Be, con la cual a través del proceso de termalizaciéon de los neutrones que son
emitidos por la fuente, se mide la humedad del suelo. Para la lectura de los neutrones, al igual que en el
caso del 137Cs, el equipo en su interior cuenta con un detector de *He que detecta los neutrones térmicos.
De las actividades utilizadas en este tipo de equipos densimetros, para el caso del 137Cs las actividades de
las fuentes radiactivas pueden variar dependiendo del fabricante entre 296 GBq a 370 GBq (8 mCia 10
mCi) y para la fuente radiactiva de 2! Am-Be, siempre se utiliza una fuente de alrededor 1480 GBq (40
mCi). La tasa de dosis de radiacion y la atenuacién de la misma, da informacién respecto a que tan denso
y compacto podtia ser un material sujeto de evaluacion.
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Fig. 1: Esquemas de funcionamiento de densimetros nucleares — Figuras de mannal de densimetros nucleares marca troxler modelo 3440.
www.troxlerlabs.com

Este tipo de equipos llevan mds de 30 afios en el mercado y existen varias marcas que son utilizadas en
el pais como lo son Humboldt, Troxler y CPN; el funcionamiento basico de este tipo de equipos a la
fecha es similar a los que se construian hace mas de 20 aflos, sin embargo, han sido mejorados con la
tecnologia de los microprocesadores, detectores, adquisicion de datos, asi como accesorios adicionales
como GPS para realizar un seguimiento de la ubicacién real de sus lecturas para garantizar la ubicacién y
la validez de las pruebas, puertos USB, sistema Wi-Fi, entre otros. Desde hace alrededor de 4 afios, la
empresa Troxler, sac6 al mercado un densimetro que solo realiza mediciones de densidad con una fuente
radiactiva de ¥7Cs con una actividad de 3.3MBq (90p.Ci) que de acuerdo con la normativa de Estados
Unidos, estarfa exento de regulacién; sin embargo en Colombia, este tipo de fuentes si bien no estin
exentas de regulacién, estan sujetas solo de notificacién lo cual es un tramite considerablemente menor
y menos engorroso que el de una autorizacién bajo la modalidad de registro o licencia de acuerdo con lo
establecido en la Resolucion 9-0874 de 2014 emitida por el Ministerio de Minas y Energfa.

1.3. Material radiactivo de origen natural

Para la construccién de nuestras ciudades, carreteras, edificios y casas, se utilizan materiales que se
obtienen de materias primas naturales, sin embargo, estas pueden estar asociadas a los residuos de la
minerfa o del procesamiento de minerales; por lo que, en cualquiera de estos casos, los materiales van a
contener radionuclidos de origen natural que representan una fuente de exposicion al piblico en general.
Para algunos materiales, esta exposicion puede ser significativamente mayor al fondo natural de radiacion,
en consecuencia, el uso de dichos materiales para fines de construcciéon puede estar sujeto a restricciones,
las cuales dependen de las dosis que estos entreguen a los miembros del publico. De manera general, la
dosis debe evaluarse mediante modelos de exposicién basados en las concentraciones de actividad de los
radionuclidos de origen natural. [1]

En los ultimos afios ha sido estudiado por UNSCEAR este tipo de materiales, sus concentraciones y las
dosis que pueden aportar, respecto a los estudios epidemiolégicos que analizan el riesgo de cancer sobre
la base de dosis individuales por las exposiciones a bajas dosis de las fuentes ambientales. Sin embargo,
los resultados generales de esos estudios no proporcionan evidencia de un riesgo de cancer por unidad
de dosis mayor que el derivado de los estudios de dosis altas de radiacién, puesto que existe una
considerable incertidumbre en las estimaciones debido a la limitada estadistica y otras limitaciones en
diferentes aspectos como las imprecisiones en la evaluacién de la exposicion; siendo un punto muy
importante conocer realmente cuales son las concentraciones que se tienen y las dosis que estan
aportando al publico en general y al personal que estia trabajando con estas materias primas. En
consecuencia, los limites de la incertidumbre en dosis bajas no descartan un riesgo menor que el
observado en estudios de dosis mas altas.
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La exposicion a la radiacién ambiental a tasa de dosis bajas (menores a 1 uSv/h), normalmente da como
resultado dosis bajas o moderadas (menores a 1 mSv/aflo); en consecuencia, los riesgos potenciales de la
generacion de cancer se suponen menores, por lo que la estimacién de estos pequefios riesgos de
incrementar cancer por las exposiciones prolongadas a radiaciéon natural podria verse afectada por otros
factores de riesgo que los podria generar. Estos diferentes factores de riesgo pueden contribuir a las
diferencias entre los resultados, por la existencia de factores de confusién y la asociacién con la exposicion
puede vatiar por cada caso; por lo que se deberia hacer un andlisis que tenga en consideracién los factores
no asociados a las radiaciones ionizantes y establecer un adecuado tamafio de la muestra en el estudio. La
estimacién o estimaciones precisas de los efectos en la salud y las frecuencias necesitan un seguimiento
juicioso e idéneo, asf como la determinacién de los casos a través de sistemas de calidad respecto de los
registros de cancer e informacion precisa sobre los demas factores de riesgos diferentes a la exposicion a
la radiacién; lo cual establece la obligacion de realizar estudios prospectivos a largo plazo con dosimetria
de alta calidad que ayude a obtener los resultados soporte.

Por parte de UNSCEAR se reconoce que los estudios de las exposiciones a bajas tasas de dosis de fuentes
ambientales, puede contribuir de manera significativa a una mejor comprension de los riesgos de cancer
inducido por radiacién; por lo que la evidencia de los estudios realizados para NORM, es importante
porque la poblacién general esta expuesta principalmente a bajas dosis. A pesar de lo anterior, es necesatio
superar las limitaciones de los estudios, incluida la baja estadistica, las incertidumbres dosimétricas y las
imperfecciones en las medidas. El Comité esta evaluando por separado la influencia de la dosis y la tasa
de dosis por tipo de cancer, y continta revisando los desarrollos en los andlisis epidemiologicos,
biolégicos y estadisticos que contribuyen a mejorar la inferencia y la estimacién de los efectos en la salud
de baja tasa de dosis. [4]

El NORM, estd compuesto por los radionuclidos de la serie de decaimiento de uranio y torio (338U y
232Th). La serie de descomposicién 235U es menos importante para fines de proteccién radioldgica,
excepto para el radioniclido 227Ac, que puede contribuir significativamente a la exposicién por inhalacion.
La presencia de 235U (y, por implicacién, su progenie de descomposicién) se puede tener en cuenta sobre
la base de las abundancias de 23°U y 238U en uranio natural (0.711% y 99.284%, respectivamente), pero la
relacién de actividad correspondiente de 235U: 238U es 0.046%.

En las siguientes tablas se relaciona la informacién de las series de decaimiento del 22Th y 238U,
informacién que es reportada por el OIEA en el documento informe de seguridad serie No.78. [2]:

Radionuclido Tiempo de vida media Modo de decaimiento # Energfa Gamma (keV)b
ti/2

22Th 1.405x10'0a Alfa
228Ra 575a Beta
28Ac 6.15h Beta 911.204 (25.8%), 968.971 (15.8%)
228Th 1912 a Alfa
224Ra 3.66d Alfa 240.986 (4.10%)
220Rn 55.6's Alfa
216Po 0.145 s Alfa
212Ph 10.64 h Beta 238.632 (43.6%)

. . Beta 64.06% 727.330 (6.67%)
212

Bi 60:55 min Alta 35.94%
212Po 0,299 us Alfa
. 583.191 (84.5%), 2614.533
208 >
Tl 3.053 min Beta (99.16%)
208Pb Estable -
aSolo se muestran los principales modos de decaimiento.
b Solo se muestran las principales emisiones gamma de interés

Tabla 1: Tabla de decaimiento de la serie de 222Th , de acnerdo con el documento informe de seguridad serie No.78
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Radionuclido Tiempo de vida media Modo de decaimiento # Energfa Gamma (keV)b
ty/2
28U 4.468x10% a Alfa
24Th 24.10d Beta 63.29(4,8%), 92.38-92.8(5.6%)
234mPy 1.17m Beta 1001.03 (0.837%)
247 245700 a Alfa
20Th 75380 a Alfa
226Ra 1600 a Alfa 186.211 (3.59%)
22Rn 3.8235d Alfa
218Po 3.10 min Alfa
214Ph 26.8 min Beta 351.932 (37.6%)
214Bj 19.9 min Beta 609.312 (46.1%), 1764.491 (15.30%)
214Po 164.3 ps Alfa
210pb 2220 a Beta 49.539 (4.25%)
210B{ 5.012d Beta
210Po 138.376 d Alfa
206Pb Estable -
2Solo se muestran los principales modos de decaimiento.
b Solo se muestran las principales emisiones gamma de interés

Tabla 2: Tabla de decaimiento de la serie de 25U, de acuerdo con el documento informe de seguridad serie No.78

A continuacién, se muestra un diagrama de las cadenas de desintegraciéon del 238U y 232Th

Uranium series Thorium series
“U—"4Pb =Th—%Pb | Uranium
Protactinium
& ‘Munida Thorium
[ | Alkai Metals
Alkaline Earth Metals Actini
Halogens ctinium
Metalloids
Noble Gases Radium
Post Transition Metals
Transition Metals Francium
Radon
Astatine
Palonium
Bismuth
Lead
Thallium
r Mareiing

Fig. 2: Cadenas de decaimiento para 238U y 232Th. Fuente
bttps:/ [ www.researchgate.net/ figure/ Decay-series-of-A-uraninm-238-238-U-B-
uraninm-235-235-U-and-C-thorium-232_figh 313744940

Sobre la exposicidn a radiacidén natural, se debe tener en cuenta las magnitudes dosimétricas involucradas
5 b
que en este caso serian:

e Dosis efectiva colectivas [S].

Pagina 19


https://www.researchgate.net/figure/Decay-series-of-A-uranium-238-238-U-B-uranium-235-235-U-and-C-thorium-232_fig4_313744940
https://www.researchgate.net/figure/Decay-series-of-A-uranium-238-238-U-B-uranium-235-235-U-and-C-thorium-232_fig4_313744940

e Dosis efectiva comprometida, [E(1)]

Sin embargo, se hace necesario definir primero las magnitudes de dosis efectiva y dosis equivalente antes
de definir estas otras magnitudes dosimétricas:

Dosis efectiva [E]:
La dosis efectiva por definicién es la suma ponderada por tejido de las dosis equivalentes en todos
organos y tejidos del cuerpo y esta dada por la expresion:

E:ZWTZWRDT,R 4) 0 E=ZWTHT 5)
T R T

Siendo Hy o Wy Dt g la dosis equivalente en el 6rgano o tejido T, y Wr el factor de ponderacion en el
tejido. La dosis efectiva se mide con la misma unidad que para dosis absorbida J * Kg™! es decir Sievert

[SI- 3]

Dosis Equivalente [Hr]:
La dosis equivalente en un tejido o 6rgano T y viene dada por:

Hy = Z WgrDr g (6)
R

Siendo Dr g, la dosis absorbida medida debido a un tipo de radiacion R en el tejido o 6rgano T, y Wy el
factor de ponderacion de la radiacion. Se debe tener en cuenta que Wy no tiene dimensiones,

por lo tanto la dosis equivalente se mide con la misma unidad que para dosis absorbida J * Kg~™! es
decir Sievert [S]. [3]

Con las definiciones anteriores, podemos relacionar definir:

Dosis efectiva colectivas [S]:
La dosis efectiva colectiva debida a valores de dosis efectivas individuales entre E; y E», debidas a una
fuente especificada en un petriodo de tiempo AT se define como:

E;

E [Z—g]“ dE %)

S(El,Ez,AT) = f
Eq

La dosis efectiva colectiva S podtia también calcularse a pattir de la expresion: S = )} E;N; donde Ej es
la dosis efectiva media en un subgrupo i, y N; es el nimero de individuos en este subgrupo sujetos de
estudio. El periodo y el numero de individuos sobre el que se suma la dosis efectiva deben ser siempre
especificados. La unidad de dosis efectiva colectiva es julio por kilogramo (J Kg') y su nombre especial
es el sievert-persona (Sv persona). El numero de individuos con una dosis efectiva en el rango de E; a

Ez, N(El, EZ,AT) €es:

E2 rdN
N(E;,E; AT) = j E [E] dE (8)
Eq AT
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Y el valor medio de la dosis efectiva es E (Eq, E; AT) en el intérvalo de dosis efectivas individuales de Ey
y E; para un periodo de tiempo AT es:

dN

_ 1 E
E(E{,E,AT) = ———— E|l—
FuB8T) = N, B, aT) fE dE lzr

dE 9)

Dosis efectiva comprometida, [E(T)]:

Suma de los productos de las dosis equivalentes comprometidas en érganos y tejidos y de los factores de
ponderacién de tejido correspondientes a (W), donde T es el tiempo de integracion, en afios, después de
la incorporacion. El periodo de compromiso se toma como 50 afios para adultos y hasta la edad de 70
afios para nifios. [3].

Sobre las anteriores magnitudes dosimétricas, es lo que consideramos se deben estudiar para establecer
el impacto en el pablico y los trabajadores asociados a las industrias de NORM, también se debe tener
en cuenta la definicién de los siguientes términos asociados a la proteccién radiolégica de acuerdo con lo
establecido por el OIEA:

Exposicion del publico:

“Exposicion incurrida por los miembros del publico procedente de fuentes de radiacion, excepto
cualquier exposicién ocupacional o médica y la radiacién natural local normal.” [3].

El limite de dosis efectiva al afio para el publico, establecido por la Resolucion 18-1434 de 2002 es de 1
mSv.

Exposiciéon ocupacional

“Se refiere a todas las exposiciones incurridas por trabajadores en su trabajo, con excepcion de 1) las
exposiciones debidas a actividades exentas que involucran niveles de radiacién o fuentes exentas; 2) las
exposiciones médicas; y 3) las debidas al fondo local de origen natural.” [3]

El limite de dosis efectiva al afio para el personal ocupacionalmente expuesto, establecido por la
Resolucion 18-1434 de 2002, es de 20 mSv.

De lo antetior, es necesatio resaltar que desde el OIEA, las exposiciones asociadas a fuentes naturales de
radiacién normalmente no han sido consideradas sujetas de regulaciéon o seguimiento, siendo necesario
que se realice por cada caso la evaluacién de estas dosis y establecer los protocolos correspondientes para
los trabajadores y poblaciones, de igual manera, evaluar la generacién de desechos contaminados con
NORM vy la manera como estos seran dispuestos para no causar cargas adicionales a publico en general,
lo que llamamos justificacién de las practicas.

Justificacion

“El proceso de determinar hasta qué punto (1) una actividad planificada que implica radiacion es, en
general, beneficiosa, es decir si los beneficios a los individuos y a la sociedad de introducir o de continuar
la actividad compensan el dafio (incluyendo el detrimento de la radiacién) que resulta de la actividad; o
(2) si una accién reparadora propuesta en una emergencia 0 una situacion existente de exposicion es
probable, que en general, sea beneficiosa, es decir, si las ventajas a los individuos y a la sociedad
(incluyendo la reduccién en el detrimento de la radiaciéon) de introducir o de continuar la accién
reparadora compensan su coste y cualquier dafio o destruccioén que cause.” [3]

La justificacién de estas practicas asociadas a la exposicion de materiales NORM en ese orden de ideas

debe ser evaluada por los explotadores con la participacion de la autoridad reguladora, qué para nuestro
pais el Ministerio de Minas y Energfa.
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Hablando de la exposicion a radiacion y dosis, estas magnitudes son de gran importancia en la proteccién
del personal en las instalaciones en las que se manipulan materiales radiactivos o radiaciones ionizantes,
tanto en la industria, investigacién o en las aplicaciones médicas de la radiacion; los conceptos de
exposicién a la radiacion y dosis, es un papel relevante en las mediciones de radiacién para estas practicas.

[5]

La exposicion a radiacién gamma y su concepto, se introdujo de manera temprana en la investigacion de
radioisétopos. Definido solo para fuentes de rayos X o gamma, existe una tasa de exposicion fija en cada
punto del espacio que rodea una fuente de intensidad fija. La exposicién es lineal e isotrépica con la
intensidad de la fuente de radiacion, ya que duplicar la intensidad de esta también se duplica la tasa de
exposicién en todas las direcciones alrededor. La unidad de exposicién basica utilizada por los rayos
gamma se define en términos de carga dQ por la ionizacion que es creada por los electrones secundatios
(electrones negativos y positrones) formados dentro de un elemento volumétrico de aire y masa dm. La
unidad de exposicion a radiacién gamma en el sistema internacional (SI) es, culombio por kilogramo
(C*kg), relacionada a la unidad roentgen (R) asi:

1R = 2.58x107*C/kg (10)

Por lo tanto, la exposicién se define en términos de efecto de un flujo dado de rayos gamma en un
volumen de prueba de aire y es una funcién no solo de la intensidad de la fuente de radiacién, sino
también de la geometria entre la fuente y el volumen de prueba, y cualquier atenuacién que pudiese tener
lugar entre los dos. Su medicién requiere fundamentalmente la determinacién de la carga debido a la
ionizacién producida en el aire en condiciones especificas. En complemento con lo anterior, también esta
la obligacién de rastrear cada electrén secundario creado por las interacciones primarias de rayos gamma
en el volumen de prueba bajo consideracién, y sumar las cargas de ionizacién formadas por ese electrén
secundario hasta que llegue al final de su camino. Este requisito es a menudo dificil o imposible de
alcanzar en la practica real y, por lo tanto, los instrumentos disefiados para medir la exposicién a los rayos
gamma generalmente emplean aproximaciones que involucran el principio de compensacién. En
condiciones 6ptimas, la determinacién de la carga de ionizacién de una cimara de ionizacién que estd
llena de aire puede dar una medida precisa de la exposicion, por lo que la medicién de la corriente de
ionizacion indica la tasa exposicidn; no obstante, la forma de medir la exposicién es mucho mas compleja
de lo que parece, toda vez que se define en términos de la ionizaciéon creada por todos los electrones
secundarios en el punto donde se miden las dosis. Es decir, serfa necesario seguir cada uno de los
electrones secundatios en todo su rango energético y medir toda la ionizacién que es creada en su
recorrido; en consecuencia, disefiar un equipo que sea capaz de medir todos los electrones secundarios
creados por las energfas tipicas de la radiacién gamma, no es util; y ahi es donde entra en operacién el
principio de compensacién, donde si el volumen de aire de prueba esta rodeando un mar infinito de aire
equivalente que se supone que esta sujeto a la misma exposicién durante el transcurso de la medicion, y
por tanto se producira una compensacioén exacta. Es decir, toda la carga de ionizacion creada fuera del
volumen de prueba a partir de los electrones secundarios que se formaron dentro del volumen se equilibra
exactamente con la carga creada dentro del volumen de prueba a partir de los electrones secundarios
formados en el aire circundante. [5]

Si suponemos que la produccién por desintegracion de los rayos X y gamma se conoce con precision
para el radiondclido de interés, la exposicién por unidad de actividad de la fuente a una distancia conocida
puede expresarse en las siguientes condiciones: (1) La fuente es suficientemente pequefia para que se
mantenga la geometria esférica (es decir, el flujo de fotones disminuye a 1/d?, donde d es la distancia a
la fuente). (2) No se produce atenuacion de los rayos X o gamma en el aire u otro material entre la fuente
y el punto de medicién. (3) Solo los fotones que pasan directamente de la fuente al punto de medicién
contribuyen a la exposicién, y se pueden despreciar los rayos gamma dispersos en los materiales
circundantes. [5]
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La tasa de exposicion X se define entonces con la siguiente ecuacion:
. a

Con a como la actividad de la fuente, I's la tasa de exposicion constante para el radioniclido especifico.
El subindice § implica qué se asumen que todos los rayos X y gamma emitidos por la fuente por encima
de una energia § contribuyen a la dosis, mientras que los que estin por debajo de esta energia no penetran
lo suficiente para ser de interés practico. El valor de la constante gamma [s es particular de cada
radionuclido y puede calcularse a partir del rendimiento de rayos gamma y las propiedades de absorcién
del aire depende de la energfa de dicha radiacién. Algunos valores de estos se muestran en la tabla 3.

Radionuclido re
Antimonio-124 9,8
Cesio-137 33
Cobalto-57 0,9
Cobalto-60 13,2
Yodo-125 ~0,7
Yodo-131 22
Manganeso-54 4,7
Radio-226 8,25
Sodio-22 12
Sodio-24 184
Tecnecio-99m 1.2
Zinc-65 2.7

La constante de tasa de exposicién I' esta en unidades de
(R.cm?)/(hr.mCi). Fuente: The Health Physics and
Radiological ~Health Handbook, Nucleon Lectern
Associates, Olney, MD, 1984.

Tabla 3: Constante de tasa de exposicion para algunas fuentes comunes de rayos gamma de radioisdtopos

En el efecto fotoeléctrico, la interaccién predomina para las energias de rayos gamma tipicas de las fuentes
de radioisétopos que para el caso del cesio Cs-137 es de 663 keV. En la dispersién Compton, el fotén de
rayos gamma que entra se desvia a través de un angulo 6 con respecto a la direccién original. El fotén
transfiere una parte de su energfa al electrén que se supone que inicialmente estd en reposo, y que luego
de la transferencia de energfa, se le llama como electrén de retroceso. Con base a lo anterior, se puede
ver que en este caso todos los angulos de dispersion son posibles y la energia transferida al electrén puede
variar de cero a una gran fraccién de la energia de los rayos gamma. La forma en que se relaciona la
transferencia de energfa y el angulo de dispersioén para cualquier interaccion puede simplemente derivarse
escribiendo ecuaciones simultineas para la conservacién de la energfa y el momento, asi como se muestra
en la figura 3:

electrén de retroceso

Recoil
Incident photon slectron
(energy = hv) ®
P i

o~ f

Fotén incidente

Scattered photon Fotén dispersado
(energy = Av')

Fig. 3: Esquema de la dispersion Compton de la interaccion de la radiacion con la materia (De Radiation Detection and Measurement. Third
Edition. Glenn E Knoll).
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Donde podemos mostrar:

hv
hv' = (12)

hv
1+ r——e (1 = cosB)

Teniendo que Moc? es la energia de la masa en resposo del electrén (0.511MeV). Para angulos pequefios
de dispersion 8, se transfiere muy poca energia. Una grifica de la energia fotdnica dispersa predicha de
la ecuacién antes mencionada, también se muestra en la figura 4 continuacién [5]:

3.20

280

Compton scattered
photon energy

as a function of
scattering angle

2.00

Photon energy (Mev)
>
3

8

0.80

0
0 30 60 % 120 150 180
Scattering angle (degrees)
Fig. 4: Variacion de energia de rayos gamma dispersos con dngnlo de dispersion.
/2 2 1)05 & /4

(De Radiation Detection and Measurement. 'Third Edition. Glenn E Knoll)

Parte de la energfa original siempre es retenida por el fotén incidente, incluso en el extremo de 8=z. Por
lo que las siguientes ecuaciones describen algunas propiedades de la transferencia de energia en casos
limitantes:

hv
2m c?
Ee-lo=n = hv| ——7— (13)
1+2—2
mycC
hv
Ec= hv — Ee-lg=r = hv (14)
1+2—2
mgpcC

En el limite de que la energfa de rayos gamma incidente es grande, o hv > mgc?; esta diferencia de
energia tiende hacia un valor constante dado por:

my

2
E, = ZC (= 0.256MeV) (15)

La probabilidad de la dispersion de Compton por atomo del absorbedor depende del numero de
electrones disponibles como objetivos de dispersién y, por lo tanto, aumenta linealmente con Z. La
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dependencia de la energfa de los rayos gamma se ilustra en la figura 5 para el caso del yoduro de sodio y,
en general, disminuye gradualmente con el aumento de energfa.

El Cesio-137 es un isétopo radiactivo que se obtiene artificialmente y tiene un periodo de
semidesintegracién de 30,08 afios; este decae mediante radiacién 3 en Ba-137. De estos decaimientos el
94,6 % se produce a través de un estado excitado metaestable del bario, Ba-137m, el cual emite un cuanto
de energia y de 661,6 keV con un periodo de semidesintegracion de 156 s pasando con ello al estado
fundamental. El restante 5,4 % pasa directamente al estado fundamental del bario. Los electrones
emitidos poseen una energfa maxima de 513,97 keV y 1175,6 keV.

De acuerdo con lo anterior y la energia gamma y mono energética en 661,6 keV este is6topo es bastante
apropiado para el estudio del efecto Compton y para la calibracion de energfa.
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La distribucién angular de los rayos gamma dispersos se predice por la férmula de Klein-Nishina para la
seccion transversal de dispersion diferencial do/dSQ. [5]

do 702 1 2 (1 + cos?8 1 a?(1 = cos6)? 16
da_ “70 (1+a(1—cos€)) ( 2 )( * (1"'00529)[1"‘“(1—“759)]) (e

Donde @ = hv/myc? y 1y es el radio de los electrones clasicos. La distribucién se muestra graficamente
en la figura 5 e ilustra la fuerte tendencia a la dispersién hacia adelante a valores altos.
de la energfa de rayos gamma |[5].

1 keV

100 keV
2 MeV
10 MeV ]

180°

g
BN
Q

90°
Fig. 6: Grdfica polar del niimero de fotones (que incide desde la izquierda) Compton disperso en un dngulo solido unitario en el dangulo de dispersion
0. Las curvas se muestran para las energias iniciales indicadas. (De Radiation Detection and Measurement. Third Edition. Glenn E Knoll,
S

Utilizamos parametros como la densidad y la humedad como indicadores basicos de calidad de algunos
procesos, por ejemplo, en el asfalto de las carreteras. Determinar la densidad es sencillo en el laboratorio,
pero no es tan facil hallarla fuera de este; sin embargo, existen métodos no destructivos que nos permiten
hallarla o estimarla, uno de ellos es a través de radiaciones por métodos de transmision y dispersion.

En nuestro caso, nos centramos en la dispersién de radiacién gamma; esta interaccién de la radiacién con
la materia es conocido puesto qué se sabe que la energia de los gamma, tiene un poder de penetracién de
mayo alcance dependiendo del medio y la densidad de este (varios centimetros). Es a través de la
dispersiéon Compton (incoherente) de los fotones de radiacién gamma que se puede hacer una estimacién
de la variacién de la densidad en el material medido.

En los minerales que componen las formaciones que estarfan sujetas de estudio de NORM, podemos
encontrar infinidad de densidades; de ahi que desde un inicio del trabajo se halla establecido la necesidad
de hacer una estimacién sobre las densidades medidas aprovechando los procesos de dispersién. Dado a
que como no se tiene acceso a los lados opuestos del material a medir, no podriamos utilizar la
transmision. [13]

El principio fisico que fue simulado y luego realizado de manera experimental, se basa en que se tiene un
flujo de radiacién Compton que podemos asumir como proporcional a la densidad del medio con el que
estan interactuando. En la figura 7, se muestra el esquema de componentes que fueron utilizados en la
simulacién y en la medicion. Utilizamos una fuente radiactiva de Cs-137 y un detector de radiacion. La
dispersién dentro de un volumen de medicion V de manera ideal, genera fotones en todas las direcciones.
El nimero de fotones S dispersados hacia el detector viene dado por la ecuacion:

do

Szd_.Q

AQp,ALN; (17)
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donde (Z—;) es la seccion transversal del diferencial de colision, es decir, el angulo sélido bajo el cual se ve
el detector desde cualquier punto del volumen de medicién, p, es la densidad electronica
(electrones/cm3) del material, L. es la longitud de la trayectoria del haz principal del volumen de medicion
(que se muestra en la Figura 7), N; es el numero de fotones incidentes que llegan a V. El uso de p, en la
ecuacion anterior significa que cada electrén atomico esta involucrado en el proceso de Compton y se da
el valor de p, por

Pe = pNA(Z/A)efectiva (18)

donde p corresponde con la densidad de masa (gm/cm?) de la muestra, Ny es el nimero de Avogadro y
Z [ A seria la relacion entre el numero atémico efectivo y la masa atémica. De acuerdo con lo antetior, el
nimero de fotones detectados (N) va depender del nimero de fotones dispersos S, asi como de la
atenuacion a lo largo del camino dentro del material. Esto, para una fuente de radiacién, geometria y
condiciones particulares, esperando que el nimero N de fotones detectados sea proporcional a la
densidad p del material. [13]

Fuerte radiactiva Detectar

Fuante de radiocion incidenta haz dispearse

Welurnen de dispersidn [V)

AL

X Materal de medicidn
|Muesira)

Fig. 7: Diagrama ideal de la interaccion de la dispersion de la radiacion detector-fuente

Asi mismo, en el mercado encontramos los siguientes modos de operacion:

a. Retro-transmision o retro-dispersion
Este método es rapido y no destructivo. La fuente de emisiones gamma y los detectores permanecen
dentro del equipo (densimetro), colocado sobre la superficie del material a analizar. Las emisiones gamma
penetran el material evaluado; las emisiones que son recibidas por los detectores dentro del densimetro y
son cuantificadas. La retro-transmisién es usada principalmente en capas delgadas, sean asfalticas o losas
de concreto hidraulico.
En la figura 8 se relaciona un esquema de cémo operan los densimetros en el modo retro dispersion.
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Fig. &: Transmision en modo de retro dispersion
para medidores nucleares (Cooper, 2016)

b. Transmision directa

En este modo de operacién, la fuente gamma se posiciona a una profundidad especifica, dentro de la
capa del material a evaluar, mediante su insercién a través de un orificio de acceso. Las emisiones gamma
son transmitidas a través del matetial, hacia los detectores, dentro del densimetro. La densidad de emision
promedio, entre la fuente gamma y los detectores es determinada. Este modo de operacién minimiza la
incertidumbre ocasionada por las superficies rugosas y la composicién quimica del material evaluado,
determinando una elevada exactitud en las mediciones. La transmision directa es utilizada para la
evaluacién en capas con espesor de medio a grueso, de suelos, agregados, capas asflticas y losas de
concreto hidraulico.

Enla figura 9, se muestra como funcionan la operacién en transmision directa de los equipos densimetros
que se encuentran en el mercado dentro del pafs:

Portable gauges
(direct transmission)

Detector

—

Fig. 9: Transmision en modo de
transmision directa para medidores
nucleares (Cooper, 2016)

De manera general para comprender la disposicion de los elementos dentro de un densimetro nuclear se
tienen los siguientes elementos que se muestran en la figura 10:
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Fig. 10: Diagrama esquentico de los componentes bdsicos de un medidor
nuclear (Cooper, 2016).

Si bien estos equipos existen en el mercado, se quiso utilizar en un inicio el mismo principio de manera
que se pudiera hacer una primera medicién de la densidad del lugar que se esta midiendo, lo cual también
de acuerdo con el arreglo experimental planteado; nos permitfa verificar el funcionamiento adecuado del
equipo y mediciones por nimeros de cuentas con y sin fuente radiactiva; realizando la investigacién
correspondiente de como se relaciona el nimero de cuentas con un valor de densidad, no fue posible
encontrar esta informacioén, por lo cual se tomé los valores de tasa de dosis en uSv/h de los arreglos
comparados con los valores sin material de interferencia como una medida de densidad y como una
confirmacién sobre el funcionamiento del equipo de Nal.

Por otro lado, es necesario analizar los diferentes tipos de detectores de radiacién que se tienen en el
mercado disponibles, asi mismo, se debe considerar que algunas propiedades de estos, son generales y se
aplican a todos con caracterfsticas similares. Es de resaltar, que la medicién de radiacion en el modo de
retrodispersion, los fotones que entran al material deben reflejarse o dispersarse para llegar a los
detectores. Los fotones emitidos desde la fuente penetran en el material y los detectores miden los fotones
que fueron dispersados y que alcanzaron al detector; esta medicién es ponderada por la densidad cercana
a la superficie.

Las definiciones basicas de las propiedades del detector, asi como la eficiencia y resolucion energética,
junto con algunos modos generales de operacién y métodos de registro de los datos, sirven para clasificar
las aplicaciones del detector. Tomando el modelo de detector simplificado supuesto, que esti sometido
a radiacion; primero se debe entender la interaccion de una particula o cantidad cuantica de radiacién en
el detector, qué podtia ser por ejemplo una tnica particula alfa o un fotén individual de rayos gamma.
Para obtener una respuesta del detector, es necesario que la radiacion experimente interaccién ya sea por
efecto fotoeléctrico, Compton o produccién de pares. El tiempo de interacciéon o de deteccién es muy
pequefio (normalmente unos pocos nanosegundos en gases 0 unos pocos pico segundos en sélidos).
Debido a que los tiempos son tan cortos en la practica, se requiere que la deposicion de energia de
radiacién sea corta; en consecuencia, el resultado de esta interaccién en la mayoria de los detectores, es
la aparicién de una cantidad de carga eléctrica dentro del volumen activo del detector. En este caso, y el
modelo de detector simplificado, se asume que se tiene una carga QQ dentro del detector en el momento
t = 0 resultante de la interacciéon de una sola patticula o cantidad de radiacion, esta sefial debe
recolectarse para formar la senal eléctrica basica. Tipicamente, la recoleccion de la carga se logra mediante
la imposicién de un campo eléctrico dentro del detector, lo que hace que las cargas positivas y negativas
creadas por la radiacién fluyan en direcciones opuestas. El tiempo requerido para recolectar
completamente la carga varfa mucho de un detector a otro. Por ejemplo, en las camaras de ionizacion, el
tiempo de recoleccion puede ser de unos pocos milisegundos, mientras que en los detectores de diodos
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semiconductores el tiempo es de unos pocos nanosegundos. Estos tiempos reflejan tanto la movilidad
de los portadores de carga dentro del volumen activo del detector como el promedio distancia que debe
recorrerse antes de llegar a los electrodos de recoleccion.

Si tenemos un modelo en que se tiene un detector cuya respuesta a una sola particula o cantidad de
radiacién es una corriente que fluye durante un tiempo igual al tiempo que requiere para la recoleccion
de carga, en la figura 11 se muestra un ejemplo que muestra la dependencia del tiempo que la corriente
del detector podtia asumir, siendo £, el tiempo de recoleccion de carga.

ift)
|

: Lr iy dt=Q

Time ——= e

Fig. 11: Esquema de dependencia de respuesta de un detector en el tiempo vs recoleccion de carga (Grafica tomada de Radiation Detection and
Measurement. Third Edition. Glenn E Knoll)

La integral en el tiempo del pulso de corriente es igual a Q, la cantidad total de carga generada en esa
interaccion especifica.

En una situacién real, se tienen muchos cuantos, de radiacién, los cuales interactuaran durante un periodo
de tiempo; en consecuencia, si la tasa de radiacion es alta, pueden surgir situaciones en las que la corriente
que fluye en el detector corresponde a mas de una interaccién en un momento dado. En este caso
asumimos que la tasa de radiacion es lo suficientemente baja como para que cada interaccién individual
dé lugar a una corriente que sea distinguible de todas las demds. La magnitud y la duracién de cada pulso
actual pueden variar segin el tipo de interaccion, asi que una manera de ver como la corriente instantinea
que fluye en el detector podtia aparecer, se muestra de manera ilustrativa en la figura 12.

|

Time —om

ift)

Fig. 12: Esquema de como se comporta un detector con nna tasa de radiacion baja, donde la corriente es distinguible (Grdfica tomada de Radiation
Detection and Measurement. Third Edition. Glenn E Knoll)

Se debe tener en consideraciéon que debido a que la llegada de cuantos de radiacién y su interaccidn, este
es un fendémeno aleatorio regido por las estadisticas de Poisson, por lo que los intervalos de tiempo entre
pulsos de corriente sucesivos también se distribuyen aleatoriamente.

En el caso del equipo IdentiFINDER y como ya ha sido mencionado antes, el mismo estd compuesto
por un espectrémetro de yoduro de sodio Nal, que corresponde con espectroscopia de radiacién con
centelladores, los cuales de acuerdo con las referencias se tuvo disponibilidad a principios de la década
de 1950, siendo los detectores de centelleo de yoduro de sodio activado con talio los que permitieron el
desarrollo de la espectroscopia de rayos gamma para realizarse con instrumentos pequefios y portatiles.
Este desarrollo permitié que se tuviera disponible un detector practico y portatil, que podia proporcionar
una alta eficiencia para la deteccion de rayos gamma y, al mismo tiempo, tenia una resolucion energética
suficientemente buena para ser util en la separacién de las contribuciones de las fuentes de rayos gamma
polienergéticos. La espectroscopia de rayos gamma utilizando centelladores se ha convertido en una
ciencia madura con aplicaciones en una impresionante variedad de campos técnicos que sigue siendo muy
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util en diferentes aplicaciones a la fecha y debido a estas ventajas fue seleccionado como el instrumento
a ser utilizado para el desatrollo del prototipo del que trata este trabajo de grado.

Este tipo de detector fue practicamente el primer medio practico de detecciéon de solidos utilizando
espectroscopia de rayos gamma, el yoduro de sodio (Nal) a la fecha, sigue siendo el material de centelleo
mas utilizado para las aplicaciones de espectrometria; y esto se debe a su rendimiento luminico
sumamente bueno, su excelente linealidad y el alto numero atémico del componente del yodo (Zi131 =
53).Para explicar las razones por las que a la fecha este tipo de detector sigue siendo tan utilizado nos
debemos remontar a 1984, cuando R. Hofstadter demostrd que el cristal Nal dopado con T producia
una cantidad de luz de centelleo excepcionalmente alta comparada con los centelladores organicos
conocidos.

Se pueden hacer crecer grandes cristales de Nal que son dopados con una fraccién molar de Tl de 10-3.
Este material es altamente higroscopico y se deteriora debido a la absorcion de agua si esta en contacto
con la atmosfera; es por esta razon que, estos matetiales siempre estan encapsulados para que puedan ser
utilizados en esta aplicacion. Ademas, es un material bastante fragil y se puede dafar facilmente por estrés
mecanico o térmico, el Nal(T]) presenta una pequefia pero medible no proporcionalidad de la respuesta
en funcién de la energfa depositada. El tiempo de decaimiento dominante es de aproximadamente 230
ns, demasiado largo si se quiere aplicar con tasas de conteo altas, pero efectivo para tasas de conteo bajas.

Ahora, para que un detector sirva como un espectréometro de radiaciéon gamma, este debera realizar dos
funciones distintas:

e Primero debe actuar como un medio de conversién, donde los rayos gamma incidentes tienen

una probabilidad razonable de interactuar para producir uno o mas electrones rapidos;

e Segundo, debe funcionar como un detector convencional para estos electrones secundarios.
Entonces, debemos suponer primero que el detector es suficientemente grande para que el escape de
electrones secundarios (y cualquier bremsstrahlung creado a lo largo de su trayectoria) no sea significativo.
Para los rayos gamma incidentes de unos pocos MeV, los electrones secundarios més penetrantes también
se crearan con una energfa cinética de MeV, lo cual es util para identificar los picos energéticos
caracteristicos para los materiales radiactivos objeto de estudio.

El rango de energia en los detectores solidos tipicos es de unos pocos milimetros (la mayoria de los
fotones bremsstrahlung generados a lo largo de la interaccién serdn notablemente menos penetrantes).
Por tanto la suposicién de la absorciéon completa de electrones implica, por lo tanto, un detector cuya
dimensién minima es de al menos un centimetro; en consecuencia, solo una pequefia fraccién de los
electrones secundarios, que se crean mas o menos al azar en todo el volumen del detector, se encuentran
dentro de un rango de valores de la superficie y podrian escapar; esto se verifica con la simulacién inicial
del detector en un tanque de agua, donde se evidencia que la cantidad de radiacién que se genera desde
la fuente radiactiva genera radiacién primaria y secundaria, solo una porcién de esa radiacion es detectada

por el equipo. [5]

La figura 13 muestra la respuesta de detector de Nal para una fuente radiactiva monoenergética. En el
eje horizontal se relaciona el nivel de energfa y el eje vertical la cantidad de fotones que son registrados,
el espectro es muy amplio debido a que no siempre se puede medir el total de la energia del fotén
incidente; y esto se debe a los diferentes procesos que se suceden dentro del detector; este esta compuesto
por un material centellador y un fotomultiplicador.
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Fig. 13: Espectro caracteristico de radiacion ilustrativo de una fuente monoenergética. (Grafica tomada de Espectroscopia de rayos gamma:
Caracterizacion del Centellador Nal(T1) de Harshaw)

De la figura anterior, es necesario saber que el dato mas importante en el espectro de radiacion de la
respuesta a una muestra, es el valor del fotépico que sucede cuando toda la energia del fotén es capturada
port el detector, ya que es a partir de este valor, comparandolo con valores ya tabulados, que se puede
comprobar la naturaleza de la fuente radiactiva, teniendo en cuenta que la energia es caracteristica para
cada radionuclido, y es esto lo que nos permite realizar la identificacién y caracterizacion a través de este
mecanismo.

Resolucién en energia

Algunas aplicaciones de los detectores de radiacién tienen como objetivo medir la distribucién de energfa
de la radiacién incidente. Esto es la espectroscopia de radiacion, por lo que, si se irradia el detector con
una fuente de radiacién monocromdtica, se obtiene la denominada funcién de respuesta del detector para
la energfa empleada.
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Fig. 14: Ejemplo de dos funciones de respuesta de dos detectores con resolucion relativamente buena y otra no deficiente. (De Radiation Detection
and Measurement. Third Edition. Glenn E Knoll)

En la figura 14, se muestra la respuesta de dos detectores que han registrado el mismo nimero de pulsos,
es decir, el area encerrada por ambos picos es la misma. Aunque ambos picos estan centrados en el mismo
valor medio, Ho, la anchura de la distribucién con peor resolucién es mucho mayor; por lo que se refleja
que se han registrado una gran cantidad de fluctuaciones entre pulso y pulso; sin embargo, la cantidad de
energia depositada por cada pulso es la misma que en el otro caso. Si se disminuye la cantidad de
fluctuaciones, laanchura de la distribucién también disminuye y el pico se aproximara cada vez mas a una
funcién delta; ahora, cuanto mas se mejora la anchura de esta distribucién, mayor es la capacidad del
detector para resolver con detalle picos de energias muy préximas.
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Fig. 15: Esquema de la FEWHM para un pico de energia Ho
De acuerdo con lo mostrado en la figura 15, la resolucién en energfa de un detector se expresa como:

FWHM

0

Donde FWHM, es “full width at half maximum” por sus siglas en inglés; es el ancho de la distribucién

medida a la altura media del pico, y Ho, es el centro del mismo. La resolucion, se trata de una magnitud

adimensional que se suele expresar en porcentaje, por lo que cuando sea menor la resolucién en energia

del detector, mayor serd su capacidad de distinguir dos radiaciones con energia muy proximas. Los

detectores semiconductores de diodo empleados en espectroscopia con particulas «, pueden llegar a tener

resoluciones menores al 1%; por el contrario, los detectores centelladores empleados en espectroscopia

de rayos y presentan una resolucién del 5-10%. Sin embargo, también existen diversas fuentes de ruido
que provocan las fluctuaciones en la respuesta del detector. Entre ellas se deben destacar:

e  El ruido aleatorio intrinseco del propio detector,
e El ruido estadistico y
e Cualquier desviacién de las condiciones de medida durante la misma.

Se debe tener en cuenta qué ruido estadistico constituye una de las fuentes mas importante de
fluctuaciones y esto es debido a la naturaleza discreta de la propia sefial del detector; por lo que constituye
una fuente minima irreducible de ruido, no importando cuanto se mejore el sistema detector, y por ello,
es el factor de ruido mds limitante.

Para el equipo Identifinder utilizado en este trabajo se tiene una resolucién de <8 % para energias de 662
keV.

Eficiencia

Esta, nos da informacién del nimero de pulsos contados por el detector en relacién al nimero de
particulas incidentes. En el caso de particulas cargadas, como particulas « y {3, éstas depositan su energfa
a través de excitaciones o ionizaciones justo a la entrada del detector; mientras recorren cierta distancia
dentro de su rango forman numerosos pares de iones, creando asf un pulso suficiente para ser registrado
por el detector, en estas condiciones, los detectores para particulas a y 3 tienen una eficiencia del 100%
incluso sin ser muy gruesos. Por el contrario, los fotones o neutrones deben sufrir una interaccion que
sea significativa para poder ser detectada, y esto se debe a que pueden recorrer grandes distancias entre
interacciones, en este caso, los detectores no tienen habitualmente eficiencia del 100%. Se define la
eficiencia absoluta de deteccién como la relacién entre numero de pulsos registrados por el detector y el
numero de particulas emitidas por la fuente de radiacion:
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n? de pulsos registrados

= 20
fabs = 10 g particulas emitidas por la fuente (20)

La eficiencia absoluta depende no so6lo de las propiedades del detector sino también de la geometria del
montaje del sistema de deteccion (distancia fuente-detector y tamafio del detector principalmente)

Se define también la eficiencia intrinseca como el nimero de pulsos registrados por el detector en relacién
al nimero de particulas que llegan al mismo.

n?de pulsos registrados

(21)

Eint = P —
M ne de particulas incidentes

La eficiencia intrinseca depende principalmente del material detector, de la energia de la radiacion
incidente y del grosor del detector en la direccién de incidencia de la radiacion.
Ambas eficiencias estan relacionadas a través de la relacion:

4n
Eint = Eabs (H) (22)

Donde €, es el angulo sélido del detector visto desde la fuente.

= d

]
I

Fig. 16: Esquema de fuente puntual de radiacion y detector con su dngulo sélido de deteccion

Como ejemplo, para una fuente puntual localizada a lo largo del eje de un detector cilindrico (figura 16),
el angulo sélido viene dado por:

d
= n(i- ) @
En el caso que d < a, tenemos:
na?

Tiempo muerto:

En cualquier sistema de deteccion, es necesario que transcurra un cierto tiempo entre dos sucesos
consecutivos para que puedan ser registrados como procesos independientes; esta separacion temporal
minima entre sucesos se denomina tiempo muerto del detector. Esto se debe al propio detector y/o en a
la electrénica asociada al equipo.

Dada la naturaleza aleatoria de los decaimientos radiactivos siempre existe la probabilidad de perder
eventos verdaderos debido a que estan separados muy poco respecto del evento precedente. Estis
pérdidas por tiempo muerto son muy importantes a tasas altas de recuento y se deben tener en cuenta las
correcciones pertinentes.

Pagina 34



En el caso de los centelladores de Nal, este es un centellador inorganico con sélidos cristalinos que
emiten luz de centelleo debido a su estructura cristalina.
La estructura de bandas de energfa de un cristal puro consta de tres bandas:
A. Banda de valencia: se hallan los electrones que estan ligados a la estructura de la red cristalina.
Es la banda de menor energfa.
B. Banda de conduccion: se hallan los electrones que tienen suficiente energia para migrar desde la
banda de valencia y moverse por el cristal.
C. Banda prohibida o gap: los electrones no pueden hallarse en esta banda cuando el cristal el puto.
En un cristal puro, la dimensién del gap o la banda prohibida es tal, que el fotén resultante de la transicién
de un electrén de la banda de conduccién a la banda de valencia tiene una energfa excesivamente alta y
no pertenece a la luz visible.
Para aumentar la probabilidad de que se produzcan fotones visibles en las transiciones electronicas se
afiaden impurezas denominadas activadores. Estos activadores crean niveles de energfa intermedios en la
banda prohibida o gap, de forma que, si el electron cae desde uno de estos niveles intermedios a la banda
de valencia, se emiten fotones en el visible (figura 17). Por ello, estos niveles se denominan centros de
luminiscencia o recombinacién.

Banda de conduccien

Niveles del

activader
Fotén

Banda de valencia

Fig. 17: Estructura de bandas de un material centellador entre la banda de conduccion y banda de valencia.

Cuando una particula cargada atraviesa el detector, se crea un gran nimero de pares electrén-hueco, al
migrar los electrones a la banda de conduccién; en consecuencia, cuando un electrén de la banda de
valencia migra a la banda de conduccién se crea un hueco, que rdpidamente ocupara e ionizara uno de
los centros activadores, ya que su energia de ionizacién es menor que la propia de la red. El electrén por
otro lado, se mueve libremente por el cristal hasta que se encuentra con un activador ionizado. Si el estado
del activador que se forma es una configuracién excitada con transicién permitida a la banda de valencia,
la desexcitacién se producird de forma rapida y con alta probabilidad de emisién del correspondiente
fotén. Silos activadores se eligen correctamente, la transicién estara en el rango visible. La vida media de
los estados excitados es de 50-500ns mientras que el tiempo de migracién de electrén es mucho mas
corto. Por ello, es el tiempo de decaimiento de los estados excitados el que determina las caracteristicas
temporales de la emisién de la luz de centelleo.

Material centelleador Nal | BGO | LSO | GSO
Densidad (g/cm?) 3.67 | 713 | T40 | 6.71
Numero atémico efectivo (Zen) 51 75 66 59
Coeficiente de atenuacién lineal (em™) | 0.34 | 095 | 0.88 | 0.70
Indice de refraccion 1.85| 18 1.9 | 1.85
Produccion de luz [/oNal(T])] 100 | 1020 | 75 | 20
Constante de decaimiento (ns) 230 | 300 47 56
Longitud de onda emitida (nm) 415 | 480 | 420 | 440

Tabla 4: Algunas propiedades de algunos centelladores inorganicos
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El tiempo de decaimiento dominante es 230 ns para un detector de Nal, lo cual es demasiado largo si se
quiere aplicar con tasas de conteo altas. El uso de materiales centelladores como detectores de radiacion
no serfa posible sin dispositivos que convierten la luz de centelleo, que es un pulso extremadamente débil,
en una sefal eléctrica. Los fotomultiplicadores convierten seflales luminosas débiles, de unos centenares
de fotones, en un pulso de corriente util sin afladir mucho ruido a la sefial. El esquema basico de un
fotomultiplicador se ilustra en la figura 18. Los dos principales componentes de un fotomultiplicador son
el fotocatodo y el multiplicador de electrones.

Foton
incidente

\ Ventana
Fotocitod Dinodos | Anod
[ oc‘ao\o / “ i odo '

Electrodo
focalizador

Fig. 18: Esquema de un fotomultiplicador

El fotocatodo constituye una capa fotosensible que convierte los fotones de luz incidentes en electrones
de baja energfa por efecto fotoeléctrico. Este proceso de fotoemision se produce en tres etapas: (a) el
fotén incidente se absorbe y su energia se transfiere a un electrén del material fotosensible, (b) el electrén
migra por la superficie del fotocatodo, (c) el electrén sale del fotocatodo. Si los fotones constituyen un
pulso de centelleo, los fotoelectrones producidos por el fotocitodo formaran un pulso de duracién
similar. La carga de los fotoelectrones es demasiado pequefia para proporcionar una sefial eléctrica util.
De ahi la necesidad del multiplicador de electrones. El multiplicador de electrones de un
fotomultiplicador basa su funcionamiento en el fenémeno de emisién de electrones secundarios. Los
fotoelectrones que salen del fotocatodo son acelerados para impactar en la superficie de un electrodo,
llamado dinodo. Si el material del dinodo ha sido seleccionado adecuadamente, la energia depositada por
cada electrén produce la reemision de dos o mas electrones. Los electrones que proceden del fotocatodo
tienen energfas del orden de 1 eV o menos, y son acelerados por una diferencia de potencial positiva de
varios centenares de voltios. Por ello, es posible que cada electrén emita unos 30 electrones secundarios
por cada 100 V de voltaje acelerador. El factor multiplicativo para un dinodo viene dado por:

n? de electrones secundarios emitidos
§= — (25)
electron incidente

Para conseguir ganancias del orden de 109, se necesitan varias etapas. Los electrones, tras abandonar el
fotocitodo, llegan al primer dinodo y producen 8 electrones secundatios por fotoelectrén incidente.
Estos electrones secundarios tienen muy baja energia, tipicamente unos pocos eV, y son dirigidos hacia
el segundo dinodo mediante campos electrostaticos. El proceso se repite sucesivamente, en N etapas,
obteniendo una ganancia total:

ganancia = a * &§" (26)

donde « es la fraccion total de fotoelectrones que llegan al multiplicador de electrones y toma un valor
préximo a la unidad para tubos bien disefiados.
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1.4.  GEANTH4

Este programa es una herramienta de simulacién orientado a objetos para detectores y las interacciones
de la radiaciéon con la materia. Tiene una interfaz grafica que permite no solo obtener los datos de la
simulacion, sino ver las interacciones de las radiaciones con los diferentes materiales.

Con esta herramienta se cubren los procesos fisicos mas importantes, como son los hadrénicos,
electromagnéticos, de desintegracion; para rangos de energias que van desde los eV alos TeV, incluyendo
simulaciones de neutrones de baja energfa y térmicos. Este software también esta en la posibilidad de
realizaciéon de modelado biologico.

Es una herramienta muy reconocida y utilizada por los investigadores que trabajan en el area de Fisica de
altas energfas, siendo también utilizada en las areas de disefio de detectores, experimentaciéon de
radiaciones, fisica nuclear y otras aplicaciones asociadas con las radiaciones.

I.  MATERIALES Y METODOS

En el trabajo se elaboré un prototipo de dispositivo compuesto por un equipo identificador de
radionuiclidos IdentiFINDER, que esta construido con un detector de yoduro de sodio (Nal), as{ mismo
se utilizé una fuente radiactiva de ¥7Cs con la cual se realizaron las mediciones de densidad de unas
muestras de material. Sin embargo, para la comprensién de los resultados, es necesario entender que,
aunque se conocen muchos posibles mecanismos de interaccién para los rayos gamma en la materia,
existes diferentes tipos de interaccidén principales: absorcién fotoeléetrica, dispersién de Compton y
produccion de pares. Estos procesos conducen a la transferencia ya sea parcial o completa de la energfa
del fotén de rayos gamma a la energfa electrénica.

Los equipos identifinder son dispositivos portatiles de identificacién de radionuclidos que son
ampliamente utilizados en el mundo; dado a que estos sirven para detectar, ubicar, medir e identificar
fuentes radiactivas. Debido a la forma como estin construidos, tanto el detector de Yoduro de sodio
(Nal) y su electronica asociada, para este equipo se tienen alertas rapidas visibles, audibles y tactiles que
aceleran las medidas de respuesta; sumado a su tamafio y peso, haciéndolo portatil, lo hace adecuado para
condiciones de trabajo en campo.

Fig. 19: Imagen de un equipo IdentiFINDER. Imagen de manual de equipo

Estos equipos tienen diferentes caracteristicas de acuerdo con su aplicacion; sin embargo en este trabajo
se utiliz6 un equipo identiFINDER R400 el cual de acuerdo con el datasheet del equipo cuenta con un
detector Gamma de yoduro de sodio (Nal) dopado con talio (T1) con unas dimensiones de 35 mm x 51
mm (28 cm?), también cuenta con in detector gamma (tubo GM) de alta tasa de dosis, un rango de energia
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gamma desde 20 keV hasta 3 MeV y una medicién de rango de dosis que va desde los 0,01 uSv/h hasta
los 10 mSv/h. El identiFINDER R400 propotciona a los operadores una capacidad de medida precisa y
su tamafio y peso lo hace adecuado para varios escenarios de monitoreo, incluidos todo tipo de
mediciones, respuesta ante emergencias y monitoreo ambiental. [6]

Para el alcance de este trabajo, la manera como se va a medir la radiaciéon emitida es a través de dos
mecanismos, el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton; toda vez que la produccion de pares en este
caso no se puede generarse, dado a que la energfa de los rayos gamma debe ser a 1,022 MeV para que la
interaccion sea posible, y la fuente radiactiva a utilizar de Cs-137 no tiene esta energfa.

Inicialmente, se realiz6 una tomografia computarizada al equipo Identifinder para confirmar las
dimensiones del detector de Nal en su interior, posteriormente se realizé una primera simulacién en el
programa GEANT4 del arreglo experimental, utilizando diferentes configuraciones del conjunto
detector- fuente; de manera que se determinara la mejor configuracién para realizar el montaje
experimental.

Esta primera simulacién se realizé para un bloque de agua y sobre los resultados, se tom6 la decision
sobre la configuracién en la que se obtenfan mejores datos y resultados, lo cual es detallado en la seccién
resultados de la simulacién.

HOMB
26-feb-2021 1

y
Fig. 20: Tomografia realizada al equipo Ldentifinder, con la cnal se confirmd las dimensiones del cristal de Nal la cunal se encuentra seiialada en la
linea punteada naranja

Para realizar las mediciones experimentales se utilizaron los siguientes materiales:
1. Equipo Identifinder.
2. Fuente radiactiva de Cs-137 actividad 18050 Bq del 12/02/2007.
3. Base de aluminio para sostener Identifinder.
4. Soportes universales.
5. Blindaje de plomo de espesor de 16,65mm.
6. Contenedor de plastico.
7. Fosfita de pesca Boyaca con posible concentracion de 226Ra
8. Agua
9. Bloque patrén de referencia estandar del equipo densimetro similar al polipropileno.
10. Contenedor de icopor.
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Fig. 21: Materiales utilizados en el montaje experimental y referencias de identificacion de cada elemento

El montaje experimental se realiza con una base de aluminio para sostener el equipo Identifinder, esta
base cuenta con los soportes para garantizar la reproducibilidad de las condiciones de medida para los
diferentes materiales de medicién. Se utilizaron soportes universales para sostener el blindaje de plomo
entre el equipo detector Identifinder y la fuente radiactiva de Cs-137. La configuracién utilizada se
muestra de manera grafica en el diagrama de la figura 22.
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Configuracién contendor 1

1
-j :
Montaje experimental:
1. Eguipo identifinder.
Placa de plomo.

2
3. Fuenfe radiactiva
4, Contenedor para matenales de medician

Configuracién contendor 2

Fig. 22: Esquema de vista frontal del montaje experimental realizado para la medicion de concentraciones de U-Th-K

En la figura 24 se muestra el montaje experimental (vista superior) sin el equipo de Identifinder instalado
el cual fue basado en el esquema mostrado en la figura 22. En la figura 24 se relaciona la vista supetior
del montaje con equipo Identifinder y la fuente radiactiva.

Fig. 23: Montaje experimental con bases. 1ista superior Fig. 24: Vista superior del montaje experimental completo
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El blindaje de plomo se utiliz6 para que no generar contribuciones por el haz directo de radiacién de la
fuente radiactiva, de acuerdo con el montaje mas apropiado qué fue simulado a través de la herramienta
GEANT4; esto garantizando la generacién de la interaccién mediante retro dispersién del material
evaluado de manera qué estas reacciones y de acuerdo con lo que se explica en el marco tedrico del
presente documento, se tenga la relacion de la densidad de la muestra evaluada a través de la identificacion
del pico energético del Cs-137 y el nimero de cuentas o de radiacién que mide el detector.

Luego de haber validado la disposicién mas adecuada para el montaje a través de la simulacién, se
procedié a replicar el mismo y hacer las diferentes mediciones reproduciendo las condiciones en cada
medicién, pero cambiando la muestra de material medido para obtener los espectros correspondientes
que se muestran mas adelante. Estas mediciones corresponden con:

1. Medicién con el equipo Identifinder sin material para evaluar, fondo natural.

Medicién con el equipo Identifinder sin material para evaluar, fondo natural; junto con la fuente
de Cs-137.

Medicién con el equipo Identifinder con agua, junto con la fuente de Cs-137.

Medicién con el equipo Identifinder con Agua.

Medicién con el equipo Identifinder con Fosfita. Esto se muestra en la figura 27.

Medicién con el equipo Identifinder con Fosfita, junto con la fuente de Cs-137.

N

kAW

Con el bloque de referencia y debido a las dimensiones del mismo, se realizé un montaje ligeramente
diferente y fue necesario un contenedor de icopor con las mismas dimensiones del bloque de referencia
para hacer unas segundas mediciones con aire, agua y fosfita.

Mas adelante se muestran los montajes con vistas superiores en aire, con fosfita, con agua y el bloque
patron.

. . ! . . Fig. 26: Montaje experimental para fondo natural con la fuente de
Fig. 25: Montaje experimental para fondo natural. V'ista superior ) S G137 Uista Su yperior
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Fig. 27: Montaje excperimental para fosfita. 1 ista superior

Fig. 28: Montaje con el blogque de referencia. Vzﬁrta:wpeﬁor

Para los montajes mencionados anteriormente, se dispuso un arreglo con las dimensiones mostradas en

la tabla 5 desde la vista superior:

Referencia

Dimensiéon

Altura h:

90,25+ /-0,05mm.

X1

223,40+ /-0,05mm

X2

248 45+ /-0,05mm

X3

264,90+ /-0,05mm

X4

286,00+/-0,05mm

X5

127,15+/-0,05mm

X6

121,10+/-0,05mm

X7

X5-Dfuente

X8

71,60+/-0,05mm

X9

153,55+/-0,05mm

Tabla 5: Dimensiones asociadas al esquema mostrado en la figura 22.
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X3

X8 X6

Identifinder
I

X3

X1

EXS
i

Fig. 29: Dimensiones del diseiio excperimental con vista superior sobre el nismo

Adicional al montaje relacionado antes, se realizé un segundo montaje cambiando el recipiente que
contenia los materiales a evaluar, para realizar la comparacién sobre los primeros resultados.

II. RESULTADOS SIMULACION

Detector de Nal

Las dimensiones del detector usadas en la simulacién son 35 mm de radio y 51 mm de ancho. El resultado
de la tomografia fue sutilmente diferente, pero en esta etapa se escogio las dictadas por el fabricante. Se
eligieron dos recubrimientos para el cristal: una capa reflectora de MgO (esto lo suponemos de la
construccion estandar de este tipo de detectores) y el recubrimiento de aluminio. De la tomografia, no
fue tan claro si existia un intermedio de aire entre las capas. En la simulacién, los recubrimientos en
mencién tienen un espesor de 1 mm cada uno (ver la figura 30). Todos los paraimetros geométricos
podrian cambiarse en el codigo, pero a excepcion de los registros en el borde compton y el backscattering,
las diferencias en el espectro captado por el detector en la simulacién, no son tan grandes por lo que se
optd por no ser demasiado detallistas.
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Fig. 30: Imagen de la simulacion del Nal con dos recubrimientos, uno de MgO y otra de aluminio

Montaje

Se escogieron dos configuraciones limites para el detector: una en donde esta ubicado hotizontal y la otra
vertical. Dada las simetrias del cilindro, cualquier otra posiciéon geométrica intermedia no superard la
eficiencia de deteccién de estas dos configuraciones.

Fig. 31: Simulacion de la interaccion del detector en la ubicacion horizontal. Blogue azul cubo de agna, blogue rojo blindaje de plomo, cilindro azul
claro detector de Nal, lineas verdes fuente de radiactiva y trayectoria de los haces de radiacion.

Pagina 44



Fig. 32: Simulacion de la interaccion del detector en la nbicacion horizontal. Blogne azul cubo de agna, blogue rojo blindaje de plomo, cilindro azul
claro detector de Nal, lineas verdes fuente de radiactiva y trayectoria de los haces de radiacion.

El bloque de agua (cubo azul), tiene un area de 1 m? y una profundidad de 50 cm. La placa de plomo
(rojo) tiene una altura de 50 cm, largo de 1 m y espesor de 42 mm. Este tltimo pardmetro se escogié
puesto que para esta dimension de plomo se tiene una atenuacién completa del 99% de la radiacién de
una fuente de Cs-137.

Se procede a mover la fuente y el detector en pasos discretos en cada una de las anteriores
configuraciones, alejando estos elementos en la linea perpendicular respecto al plano del blindaje.

Simulacién

Previo a la simulacién en cada montaje, se verificé que el espectro del detector se comportara
adecuadamente al exponerse a una fuente puntual de Cs-137 con actividad de 0.93412 MBq ubicada a 20
cm por un tiempo de 10 segundos. De la grafica se ve que las cuentas totales en el detector son alrededor
de 231 CPS que, segin los documentos por el fabricante del Identifinder, deberfa registrar una tasa de
dosis de 1.783 uSv/h.

et[3] Entries 23168

Mean 4231+ 1.62

Std Dev 246.6 £ 1.146

1 | 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700
et[3]

(=]
—
(=}
o

Fig. 33: Simulacion del espectro de radiacion de una fuente de Cs-137
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La medicién de fondo para el equipo Identifinder, corresponde alrededor de 100 CPS.

Gamma Counts 93009
954s

Counting Duration

Reset Dose

Fig. 34: Fotografia de la pantalla del equipo 1dentifinder en medicion del fondo

Una vez validada esta informacion, se procedi6 a realizar las simulaciones en los dos montajes mostrados
en las figuras 31 y 32 obteniendo los siguientes resultados:

80000
70000
0000
50000
40000
30000
20000

10000

Fig. 35: Simulacion de la respuesta del detector con ubicacion horizontal montaje figura 31. El ¢je x representa la variacion de la posicion en mm
del detector y el ¢je y la variacidn de la fuente de radiacion.
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Fig. 36: Simulacion de la respuesta del detector con ubicacion horizontal montaje figura 32. El eje x representa la variacion de la posicion en nim
del detector y el eje y la variacidn de la fuente de radiacion.

El eje x representa la variacion de la posicién en mm del detector y el eje y la variacién de la fuente. Cada
unidad de los ejes corresponde a 40 mm. Vemos que, como se esperaba, se obtiene un mayor nimero de
cuentas cuando la fuente y el detector estin muy préximos a la interfaz del blindaje. La configuracién
horizontal permite el que se pueda desplazar un poco mas el detector respecto al plano del blindaje sin
perder muchas cuentas hasta casi 80 mm, mientras que la vertical solo se podria mover hasta 40 mm. Sin
embargo, en la configuracién vertical se obtiene mayor nimero de cuentas que en la horizontal. En el
caso particular de la simulacién, los resultados se obtuvieron con una fuente de 1 MBq durante 10
segundos. Se obtienen casi 1000 cps para la posicién éptima en el modo vertical mientras que en el modo
horizontal el valor se acerca a 700 cps. Estos resultados también son consistentes con lo que se esperaria.
Respecto a la posicién de la fuente es mejor dejarla casi que en contacto con la ldmina de plomo, pues al
alejarla se afecta sensiblemente el nimero de cuentas en el detector. Es interesante ver el espectro
resultante de la interaccién y que el pico caracteristico de Cs-137 sigue siendo reconocible como se
muestra en la figura a continuacién. Este espectro es obtenido en la simulacién del detector en la posicién
vertical y en contacto con la lamina de plomo.
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Fig. 37: Espectro caracteristico de radiacion para una fuente de Cs-137, montaje experimental simulado . Detector en la posicion vertical y en
contacto con la lamina de plomo.

III. RESULTADOS PRACTICOS

De acuerdo con los resultados de las simulaciones realizadas, se evidenci6 que con la posicién del detector
en modo vertical en contacto con la placa de plomo se obtuvo la configuracién mas adecuada para hacer
el montaje experimental, por lo tanto, se procedio a replicar este montaje (ver figura 22) con los que luego
solo se cambi6 el material de andlisis o de interaccion.

Se realizaron mediciones de diferentes materiales con el equipo Identifinder con la configuracién ya
mencionada en este documento, obteniendo los siguientes espectros de radiacién. En la tabla se muestra
la relacién de cada espectro, el tiempo de medicién en segundos, la identificacion de la medicién y en las
que fue utilizada la fuente radiactiva de '37Cs. Es de aclarar que se hizo la misma configuracién, con
variables en el material de medicién y en el contenedor del mismo.

# Espectro | Tiempo [s] Tipo de medicion Observaciones
212 3600 Espectro Blank Sin fuente radiactiva
213 3600 Espectro Blank Con fuente radiactiva
214 7200 Espectro Agua Con fuente radiactiva
216 7200 Espectro Agua Sin fuente radiactiva
217 7200 Espectro Fertilizante Sin fuente radiactiva
219 7200 Espectro Fertilizante Con fuente radiactiva
223 3600 Espectro Patron Sin fuente radiactiva
224 3600 Espectro sin patron Con fuente radiactiva
225 3600 Espectro Patron Blindaje Con fuente radiactiva
226 3600 Espectro Icopor sin agua Blindaje Con fuente radiactiva
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# Espectro | Tiempo [s] Tipo de medicién Observaciones
227 3600 Espectro Icopor con agua Blindaje Con fuente radiactiva
228 3600 Espectro Icopor con agua Blindaje Sin fuente radiactiva
229 3600 Espectro Icopor con fertilizante Blindaje Sin fuente radiactiva
231 3600 Espectro Icopor con fertilizante Blindaje Con fuente radiactiva

Tabla 6: Relacidn de espectros tomados con el equipo Identifinder

A continuacién, se mostraran los resultados dados por el equipo respecto al espectro que fue generado y
el nimero de cuentas por cada medicion.

La tasa de dosis de fondo de radiacién fue de alrededor 0,2uSv/h y para todos los casos se tomé un
tiempo de 60 min para la obtencién de cada espectro.

El espectro #212 obtenido sobre mediciones de fondo natural se muestran en la figura 38; en este se
puede evidenciar la lectura de fondo de radiacién asociado al lugar de medicion, y fue la medicion inicial
con la que se calibré el equipo. Las mediciones de tasa de dosis, demuestran valores de fondo natural de
radiacién normales.

Spectrum NOo 212 (o] 0]

Start Time Mon, 2021-08-23 12:43
Real Time 3601 s

Live Time 3600 s

Dead Time 0.0%

Counts: 30
Energy Range" 1398 - 1401 keV
Gross counts: 263238

300 200 500 600 700 800 sdo 1000
Maximum 0.138 psw'h
Average 0.070 pSw/h
Minimum 0.029 pusv/h
Duration 3601 s
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 43 counts
Duration 3601 s

Fig. 38: Espectro 212 — Espectro Blank sin fuente radiactiva
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El espectro #213 obtenido sobre mediciones en aire, con presencia de la fuente de ¥7Cs se muestran en
la figura 39; en este espectro se ve los diferentes picos que se generan por la presencia de dicho material

radiactivo y el caracteristico en el 662 keV. La tasa de dosis generada por la presencia del material
radiactivo vario de 0,2 uSv/h a 2,7 uSv/h.

Spectrum NO 213 (o]0 0]

Spectrum Information
Start Time Mon, 2021-08-23 15:39
Real Time 3621 s
Live Time 3600 s
Dead Time 0.5%

Spectrum

50000 Counts: 66144

Energy Range: 183 - 186 kel

S0000 Gross counts: 6469166

40000

30000

20000

10000

° 160 260 360 400 560 600 760 ab0 960 1000

Spectrum

Counts: 65806
Energy Range” 663 - 666 keV
Gross counts: 64639166

o

160 4bo 500 500 760 500 ELT) 1000

Maximum

2.765 psv/h

Average 2.509 psv/h

Minimum 0.417 pSu/h

Duration

38225

Minimum

0 counts

Maximum

1 counts

Toral

33 counts

Duration

38225

Fig. 39: Espectro 213 — Espectro Blank con fuente radiactiva

El espectro #214 obtenido sobre mediciones con agua comun, con presencia de la fuente de 1¥Cs se
muestran en la figura 40; esta grafica se ven picos en 36-39 keV, 72-81 keV, 132-135 keV, 198-201 keV
y el de 662-666 keV que es el caracteristico del Cs-137 en 662 keV. La tasa de dosis generada por la
presencia del material radiactivo vario de 0,2 uSv/h de fondo, a 2,7 uSv/h para el aire y 3,5 uSv/h para
el agua. El aumento en la tasa de dosis en presencia del agua se debe a que este medio permite tener
mayores interacciones.
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Spectrum NO 214

Spectrum Information

Start Time Maon, 2021-08-23 17:10
Real Time 7273 s

Live Time 7200

Dead Time 0.9%

250000
Counts: 238201
Energy Range: 78 - 81 keV
500000 Gross counts: 23204064
150000
100000
50000
o
100 200 300 400 500 600 700 300 EL 1000

Counts: 129492
Energy Range: 663 - 666 keV
Gross counts: 23204064

300 400 500 600 700 800 900 1000
Maximum 3.513 psw/h
Average 3.121 psv/h
Minimum 0.084 psv/h
Duration 7273 s
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 59 counts
Duration F273 5

Fig. 40: Espectro 214 — Espectro Agua con fuente radiactiva
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El espectro #216 obtenido sobre mediciones con agua, sin presencia de la fuente de '3’Cs se muestran
en la figura 41, estos resultados son similares a los mostrados en el espectro blank sin fuente radiactiva,
tanto en los picos como en la medicién de tasa de dosis.

Spectrum NOC 216

Spectrum Information

Start Time

Tue, 2021-08-24 07:32

Real Time

72025

Live Time

72005

Dead Time

0.0%

Counts: 8157
Energy Range 81 - 84 keV
Cross counts: 481650

400

500

500 700 800 a0 1000

Maximum

0.129 psv/h

Average

0.061 usv/h

Minimum

0.027 psv/h

Duration

7202 s

Neutron Data

Minimum

0 counts

Maximum

2 counts

Total

88 counts

Duration

7202 s

Fig. 41: Espectrum 216 — Espectro Agua sin fuente radiactiva

El espectro #217 obtenido sobre mediciones con el fertilizante de fosfita de Pesca Boyaca, sin presencia
de la fuente de '¥7Cs se muestran en la figura 42; acd podemos observar algunas lineas que provienen de
los diferentes radioisétopos de la cadena de desintegracién del Radio-226 226Ra, como podria ser la de
186keV del Rad6n-222 222Ra. También podtian observarse los estados excitados del Bismiuto-214 214Bi
con picos en, 242 keV, 295 keV y 352 keV que se pueden ver mas claramente, asi como en un pico en
609 keV, que podria asumirse que corresponde con la del Polonio-214 214Po. La tasa de dosis por la

presencia de la fosfita vario de 0,2 uSv/h a 0,3 uSv/h.
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Spectrum NOo 217

Spectrum Information

Start Time Tue, 2021-058-24 11:41
Real Time 3603 s

Live Time 3500 s

Dead Time 0.0%

10000
Counts: 10583
Energy Range 78 - §1 keV
Cross counts: 691037
2000
5000
4000
2000
o
100 200 300 400 500 6500 700 800 900 1000

Counts: 930
Energy Range: 609 - 612 keV
Gross counts: 691037

100 500 600 700 800 900 1000
Maximum 0.287 psv/h
Average 0.191 psv/h
Minimum 0.119 psv/h
Duration 3603 s
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 44 counts
Duration 3603 s

Fig. 42: Espectro 217 — Espectro fertilizante sin fuente radiactiva

El espectro #219 obtenido sobre mediciones con el fertilizante de fosfita de Pesca Boyacd, con presencia

de la fuente de 137Cs se muestran en la figura 43; acd podemos observar algunos de los picos que vimos
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en la imagen 43, asf como la contribucién debida a la fuente de 37Cs con su pico caracteristico en 662
keV. La tasa de dosis por la presencia de la fosfita y la fuente radiactiva vatio de 0,3 uSv/h a 3,2 uSv/h.

Spectrum N0 219 (©/0|0]

Spectrum Information

Start Time Tue, 2021-08-24 14:42

Real Time 7263 s

Live Time 72005

Dead Time 0.8%
250000

Counts: 247374
Energy Range: 198 - 201 keV

200000 Gross counts: 20226532
150000
100000

50000

¢ 100 200 300 200 500 600 700 800 900 1000
250000
Counts: 118330
Energy Range: 663 - 666 keV

200000 Gross counts: 20226532

150000

100000

50000

° 100 200 300 460 500 600 700 500 ELIS) 1000

Dose Rate Data

Maximum 3.161 pSv/h

Average 2.835 psw/h

Minimum 0.527 psv/h

Duration 7263 s

Minimum 0 counts

Maximum 1 counts

Total 44 counts

Duration 7263 s

Fig. 43: Espectro 219 — Espectro fertilizante con fuente radiactiva

El espectro #225 obtenido sobre mediciones sobre el bloque patrén de material de referencia, con
presencia de la fuente de '37Cs se muestran en la figura 44; este montaje se realiz6 de manera diferente
(ver figura 22) para evaluar la transmisién directa de la radiacién de la fuente radiactiva al detector. Este
montaje se muestra sobre la figura 28. La tasa de dosis en esta medicidn es considerablemente mayor de

5 uSv/h.
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Spectrum NO 225

Start Time Wed, 2021-08-25 13:31

Real Time 3652 s

Live Time 3600 s

Dead Time 1.4%

Counts: 163460
150000 '~ Energy Range: 132 - 135 keV
Gross counts: 16549286

100000

50000

© 100 200 300 400 SO0 600 700 300 900 1000
Counts: 90059
1500004  Energy Range: 566 - 569 keV
Gross counts: 16549286
100000
50000
0
100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000

Maximum 5.011 psv/h
Average 4.449 psv/h
Minimum 0.415 psv/h
Duration 3652 s
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 20 counts
Duration 3652 s

Fig. 44: Espectro 225 — Espectro bloque patrin con fuente radiactiva - Montaje transmision directa
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El espectro #223 obtenido sobre mediciones sobre el bloque patrén de material de referencia, sin
presencia de la fuente de 137Cs se muestran en la figura 45; este montaje por facilidad se realizé de manera

diferente para evaluar la transmisién directa como ya se mencioné antes.

comportamiento similar al blank y al del agua sin fuente radiactiva.

Este espectro muestra

SpectrumNO 223 (©[(0|0)
Spectrum Information
Start Time Wed, 2021-08-25 10:53
Real Time 3602 5
Live Time 36005
Dead Time 0.0%
Counts: 5383
Energy Range- 93 - 95 ke
Gross counts: 326619
300 400 500 600 700 300 500 1000
Maximum 0.141 psw'h
Average 0.078 pSv/h
Minimum 0.037 psSv/h
Duration 3602 s
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 35 counts
Duration 3502 s

Fig. 45: Espectro 223 — Espectro bloque patrin sin fuente radiactiva - Montaje transmision directa

El espectro #224 obtenido sobre mediciones sobre medicién directa sobre la fuente radiactiva sin fuente,
garantizando la medicién con la distancia del espesor del bloque patrén. Este espectro se muestra en la

figura 46. La tasa de dosis en este caso correspondié a un valor de 6 uSv/h.

Pagina 56



Spectrum NO 224

Start Time Wed, 2021-08-25 12:18
Real Time 3842 s
Live Time 3000 s
Dead Time 1.1%
250000
Counts: 199235
Energy Range: 666 - 669 keV
200000 ‘Gross counts: 13231643
150000
100 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dose Rate Data
Maximum 6.129 psv'h
Average 5.620 pSv/h
Minimum 5.087 psv/h
Duration 3642 5
Neutron Data
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 21 counts
Duration 3642 s

Fig. 46: Espectro 224 — Espectro con fuente radiactiva - Montaje transmision directa

Como se mencioné en la seccion de materiales y métodos, se realizé un segundo montaje, por lo que en

los siguientes espectros corresponden con estas mediciones (ver figura 22).

El espectro #226 obtenido sobre mediciones del nuevo montaje se muestran en la figura 47; en este se
puede evidenciar la lectura de fondo de radiacién asociado al lugar de medicién, asi como las
contribuciones asociadas la fuente de '37Cs. Este montaje demuestra una reducciéon en la tasa de dosis

de la medicién directa realizada, cambia de 6 uSv/h a 3uSv/h.
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Spectrum NO 226

Start Time Wed, 2021-08-25 16:16
Real Time 3626 5
Live Time 3600 5
Dead Time 0.7%
120000
Counts: 118220
100000 = =
Gross counts: 8331825
80000
300 400 500 600 700 800 900 1000
120000+
Counts: 65771
100000 = =
Gross counts: 8331825
80000
60000
40000
20000
360 480 s80 &00 760 200 930 1000
Maximum 3.000 pSv/h
Average 2.710 pSv/h
Minimum 0.109 pSv/h
Duration 3626 5
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 18 counts
Duration 3626 5

Fig. 47: Espectro 226 — Espectro con fuente radiactiva - NMontaje retro dispersion
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El espectro #227 obtenido sobre mediciones con agua, con presencia de la fuente de 137Cs se muestran
en la figura 48, aca se ve claramente la contribucién de la fuente 3’Cs. En comparacién con el primer
montaje tenemos una mayor tasa de dosis, no significativamente mayor, pero si de = 0,5uSv/h.

Spectrum NO 227

Start Time Thu, 2021-08-26 07:32
Real Time 3637 s
Live Time 3500 s
Dead Time 1.0%
120000
Counts: 20827
Energy Range: 663 - 656 keV
100000 . Cross counts 11891837
80000
©0000
40000
20000
° 100 200 300 ELD) 500 600 700 860 900 1000
120000
Counts: 80327
Energy Range: 5663 - 666 ke
100000 Cross counts- 118918
80000
©0000
40000
20000
o 300 ad0 500 600 700 800 900 1000
Dose Rate Data
Maximum 3.963 psv/h
Average 3.549 psw/h
Minimum 0.089 usv/h
Duration 3638 s
Neutron Data
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 24 counts
Duration 3638 s

Fig. 48: Espectro 227 — Espectro con agua y fuente en recipiente de icopor.
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El espectro #228 obtenido sobre mediciones con agua, sin presencia de la fuente de '37Cs se muestran
en la figura 49. La tasa de dosis es similar a lo que se ha medido en los otros montajes similares con

relacion del fondo natural.

Spectrum NO 228 (©[0]0)
Spectrum Information
Start Time Thu, 2021-08-26 08:51
Real Time 3601 s
Live Time 3600 s
Dead Time 0.0%
Counts: 4377
Energy Range: 78 - 81 keV
Gross counts: 255402
1 300 400 500 600 700 800 900 1000
Maximum 0.124 psv/h
Average 0.066 psSv/h
Minimum 0.030 psSv/h
Duration 3601 s
Minimum 0 counts
Maximum 1 counts
Total 34 counts
Duration 3601 s

Fig. 49: Espectro 228 — Espectro con agua sin fuente en recipiente de icopor.
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El espectro #229 obtenido sobre mediciones con el fertilizante de fosfita de Pesca Boyaca en el recipiente
de icopor, sin presencia de la fuente de 137Cs se muestran en la figura 50; acd podemos observar algunos
picos que provienen de los diferentes radioisétopos de la cadena de desintegracion del Radio-226 220Ra,
como podria ser la de 186keV del Radén-222 222Ra. También podtian observarse los estados excitados
del Bismiuto-214 214Bi con picos en 242 keV, 295 keV y 352 keV que se pueden ver mas claramente, asi
como en un pico en 609 keV, que podria asumirse que corresponde con la del Polonio-214 214Po. La tasa

de dosis es similar al primer montaje.

Spectrum NO 229 0|00
Spectrum Information
Start Time Thu, 2021-08-26 11:28
Real Time 3602 s
Live Time 36005
Dead Time 0.0%
8000 Counts: 8533
Energy Range: 81 - 84 ke
Gross counts: 559892
G000
4000
2000
° 100 200 300 400 500 500 700 300 200 1000
Maximum 0.238 psv/h
Average 0.157 pSv/h
Minimum 0.058 psw'h

Duration

3603 s

Minimum

0 counts

Maximum

1 counts

Total

28 counts

Duration

3603 s

Fig. 50: Espectro 229 — Espectro con fosfita en recipiente de icopor.

El espectro #231 obtenido sobre mediciones con el fertilizante de fosfita de Pesca Boyaca en el recipiente
de icopor, con presencia de la fuente de 137Cs se muestran en la figura 51. La tasa de dosis sube hasta 4,3

uSv/h.
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Spectrum NCe 231

Start Time

Thu, 2021-08-26 13:50

Real Time

3643 s

Live Time

3600

Dead Time

1.1%

1200004

1000004

80000

60000

400004

200004

Counts: 138170

Energy Range: 192 - 195 keV

Gross counts: 13654664

300 400

sdo 600 700 800 200

1000

120000

100000

80000

60000+

40000+

200004

o

Counts: 82892

Energy Range: 663 - 656 ke
Gross counts: 13654664

sbo 600 700 800 EL)

1000

Dose Rate Data

Maximum

43200 pSw/h

Average

3.944 pSu/h

Minimum

0.123 psw/h

Duration

3643 s

Minimum

0 counts

Maximum

1 counts

Total

19 counts

Duration

3643 s

Fig. 51: Espectro 231 — Espectro con fosfita en recipiente de icopor, con presencia de la fuente de Cs-137

A fin de validar vs los resultados que son mostrados por el detector de yoduro de sodio, se realizd
medicién de la fosfita, de manera de identificar los picos caracteristicos asociados a dicho material con
un espectrtémetro de GeHP. Este espectro es mostrado en la figura 52. El tiempo de conteo, en este caso
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fue de 72 horas de acuerdo con lo que es recomendado para este tipo de equipos. Para este tipo de
geometria, el andlisis se toma como referencia 10000 cuentas para reducir la probabilidad de error. Esta
muestra tuvo una preparacion previa a la realizacion de la medicion y se requirié de 30 dias de espera para
que la misma llegara al equilibtio secular.

De acuerdo con lo que se puede observar en la figura 52, este es similar a los que fueron obtenidos con
el yoduro de sodio en la medicién de este material, con una evidente mayor resolucion, de acuerdo con
lo que relaciona el Software del equipo se relaciona presencia de 22°Ra para picos en 185.87keV,
241.76keV, 294.96keV, 351.62keV, 608.92keV, 1119.97keV y 1764.72keV, asi como 238U para los picos
92.62keV y 1000.72keV; también ¥K para los picos 1460.69keV.

2000

step
Acq. Start :Fri oct 29 12:01:41 2001

1750

1500+

1250

Counts

1000
750
500 - II ) r

wll N ‘ | |

1500 2000 2500
Energy(kev)

ROI Type: 1

Fig. 52: Espectro de medicion de GeHP para la fosfita de Pesca Boyacd

IV. CONCLUSIONES

Se realizaron 14 medidas bajo diferentes configuraciones obteniéndose los siguientes valores de tasa de
dosis:

# Espectro Tipo de medicion Tasa de dosis maxima [uSv/h] Observaciones
212 Espectro Blank 0,136 Sin fuente radiactiva
213 Espectro Blank 2,765 Con fuente radiactiva
214 Espectro Agua 3,513 Con fuente radiactiva
216 Espectro Agua 0,129 Sin fuente radiactiva
217 Espectro Fertilizante 0,287 Sin fuente radiactiva
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# Espectro Tipo de medicién Tasa de dosis maxima [uSv/h] Observaciones
219 Espectro Fertilizante 3,161 Con fuente radiactiva
223 Espectro Patrén 0,141 Sin fuente radiactiva
224 Espectro sin patrén 6,129 Con fuente radiactiva
225 Espectro Patrén Blindaje 5,011 Con fuente radiactiva
226 Espectro Icopor sin agua Blindaje 3 Con fuente radiactiva
227 Espectro Icopor con agua Blindaje 3,96 Con fuente radiactiva
228 Espectro Icopor con agua Blindaje 0,124 Sin fuente radiactiva
229 Espectro Icopor con fertilizante Blindaje 0,238 Sin fuente radiactiva
231 Espectro Icopor con fertilizante Blindaje 43 Con fuente radiactiva

Tabla 7: Tasa de dosis registrada en el equipo dentifinder en las mediciones realizadas

De lo anterior, se concluye que hay materiales que favorecen las interacciones de la radiacion y es la razén
por la cual tenemos diferentes tasas de dosis. Para el primer montaje, si existe una contribucioén pequefia
de tasa de dosis sobre el fertilizante que da cuenta de la existencia de materiales NORM, los cuales se
podrian analizar con la tasa de dosis y los picos que identifica el equipo. Es de aclarar que este material
de referencia se utilizé porque se ha encontrado concentraciones importantes de materiales NORM en
el municipio de Pesca, Boyaca.

En el segundo montaje tenemos para las mediciones sin la fuente de Cs-137, valores similares de tasa de
dosis y del espectro de radiaciéon. Asi mismo, el espectro que fue obtenido con el equipo de alta eficiencia
de GeHP, es similar a los que se obtuvieron con el Yoduro de sodio por lo cual, a pesar de la evidente
menor resolucién de este ultimo, se confirma que con un tiempo suficiente de medicién de
aproximadamente 1h a 2h, se podria tener informacién valiosa para la toma de decisiones sobre las
muestras que se deben llevar a laboratorio de alta eficiencia; toda vez que para este dltimo adicional al
tiempo que se requiere para llegar al equilibrio secular, se requieren de como minimo 72 horas de
medicion.

Respecto a la densidad y como se describi6 anteriormente, solo se realizé6 medicion de la tasa de dosis
registrada por el equipo y se puede confirmar con los dos montajes realizados qué la tasa de dosis puede
variar entre mas o menos cantidad de material se tenga, por lo cual como se habia mencionado en el
planteamiento de este proyecto, se considera que es informacién que podria llegar a ser de utilidad dado
a que nos da informacién sobre lo compacto o no que esta el material a unos 20cm de profundidad; esto
nos ayuda a tener informacién sobre si hay cambios de densidad en las mediciones de campo y del
laboratorio.

Una nueva verificacién sobre la densidad, que es importante realizar posteriormente; es que con el arreglo
detector-fuente en campo, se realicen las mediciones sin fuente radiactiva, con fuente y se extraiga una
cantidad de material (puede ser 1kg) para con un recipiente con dimensiones estandares se realicen
nuevamente las mediciones con las mismas condiciones que se hicieron en campo, de manera que se
pueda validar si existen cambios en las tasas de dosis sobre la densidad el material evaluado.

El utilizar una fuente de '3’Cs con una actividad de 1MBq nos da la facilidad en cuando al licenciamiento
y operacion de la misma, dado a que solo se requiere realizar la notificacion a la autoridad reguladora,
respecto de su tenencia y operacién. Asi mismo, teniendo en cuenta la actividad, esta puede ser
transportada como bulto exceptuado de transporte, lo cual facilita también su traslado en el territorio
nacional.

Teniendo en cuenta los resultados de la respuesta entregada por el equipo Identifinder, podemos concluir
que con este equipo, y con cualquier otro espectrémetro de yoduro de sodio portatil; se puede hacer un
primer barrido de las mediciones de los contenidos de NORM en las diferentes areas donde hay alguna
explotacion que pudiese generar alguna afectacion a los trabajadores, poblaciéon o medio ambiente, para
poder tener informacién suficiente que permita desarrollar e implementar una posible legislacion y las
reglamentaciones relativas a las fuentes naturales de radiacion, asi como en la planificacion, operacién y
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desmantelamiento de actividades industriales asociadas con NORM. Respecto a las tasas de dosis que
puedan llegar a ser significativas, también depende de la implementacién de normas por parte de los
o6rganos de control, y se podria hacer una evaluacién caso a caso dependiendo de las tasas de dosis, el
tiempo de operacion sobre el area y el personal involucrado, asi como los radioniclidos que pueden
encontrarse. Inicialmente, se podtia tomar como criterio de registro todo lo que esté dos veces por encima
del fondo natural de radiacién con el equipo de yoduro de sodio, y establecer que las mediciones o las
confirmaciones con los equipos de alta eficiencia se realicen cuando se observen tasas de dosis de 4 a 6
veces el fondo natural de radiacion, para confirmar los radionuclidos que estin presentes en dichas
formaciones.

Debido a situaciones de fuerza mayor, no se pudo hacer una nueva simulacién cambiando el material de
referencia, para el montaje ya simulado y hacer una comparacioén con el espectro generado por el equipo
Identifinder; sin embatgo, esta primera simulacién nos permitié conocer cudl serfa el arreglo experimental
mas adecuado para obtener resultados.

Con el primer barrido de mediciones con el equipo de campo, se ahorrarfa tiempo para que la preparacién
y el proceso de lectura de las muestras que requieren tiempos prolongados, solo se realicen sobre
materiales que representen una mayor contribucién de dosis; obteniendo resultados preliminares de la
radiometria de los suelos, sedimentos y aguas; asi como obtener informacioén valiosa respecto a las tasas
de dosis concentraciones de U-Th-K que tenemos en las formaciones que estan sujetas de estudio.

En este trabajo de grado, se realizé el objetivo principal que era el de diseflar un prototipo que permita
obtener informacion preliminar de las cantidades de uranio, torio y potasio (U-Th-K) que componen una
muestra de suelos, sedimentos y aguas en campo; que con el diseflo implementado, se verificd qué se
obtienen informacién valiosa para la toma de decisiones, siendo necesario realizar una validacion final,
como se explicé antes; donde las condiciones de medicién se realicen en campo y validar, que tanto
cambia la densidad (mediciones de tasa de dosis) en la condicién de campo y en la condicién de medicién
controlada en recipiente con el material a evaluar.

Respecto a los objetivos especificos, en este trabajo se muestra que se realizé simulacién del disefio
experimental mds adecuado de acuerdo con la geometria del detector y la respuesta del mismo, utilizando
la herramienta Geant4. Con estos resultados de procedié a realizar el disefio experimental.

Se analizaron los resultados que se obtienen en campo de las concentraciones de NORM con el prototipo
creado y se compar6 versus los resultados de las concentraciones medidas en laboratorio de alta eficiencia
(GeHP); esto se hizo para la fosfita, que es un fertilizante que es producido en el municipio de Pesca-
Boyaca.

También se establece que para el protocolo de medicién si es importante la medicién de tasa de dosis
que nos aporta la fuente radiactiva de Cs-137, y que inicialmente se propone que se tome medida y registro
de una a dos horas, las mediciones que tengan una tasa de dosis dos veces el fondo, es necesario tomar
registro de los espectros. Se propone también que las mediciones que sean de 4 a 6 veces el valor de
fondo natural de radiacién adicional a las medidas con el yoduro de sodio, también sean medidas en un
espectrometro de alta eficiencia de GeHP para conocer su composicién de manera més fina.
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