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1. Objetivos de la unidad

> Conocer los principales equipos de medida de la radiacidn

por su principio de funcionamiento.

> Identificar los principales equipos de medida de la radiacién

por su objetivo de medida en una emergencia nuclear.

> Conocer las principales actividades necesarias de
mantenimiento para el correcto funcionamiento de los

equipos.
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2. Introduccion

Las radiaciones ionizantes tienen la peculiaridad de no ser detectables
por los sentidos, por lo que no podremos saber si estamos ante un
campo de radiacién y mucho menos su intensidad si no disponemos

de los equipos necesarios para ello.

Inodora Invisible

Como veremos, los equipos que detectan las radiaciones utilizan para
su deteccidon alguna propiedad de las mismas que modifica el medio; si
somos capaces de cuantificar esa modificacién podremos ser capaces
de cuantificar el nivel de radiacion. Seria algo similar a cuantificar el

peso de una persona por la huella que deja su pie en la playa.
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3. Tipos de equipos
3.1. Por su principio de funcionamiento

3.1.1. Equipos de ionizacion gaseosa

Los detectores de ionizacidon gaseosa estan constituidos por un
recinto lleno de un gas a una determinada presidén en el que se

disponen dos electrodos a los que se les aplica una tension.

Dado que los gases son aislantes, en condiciones normales no
circula corriente eléctrica entre ambos electrodos, pero si la
radiacion ionizante alcanza el volumen sensible del gas, producira
su ionizacidn y las cargas eléctricas generadas se moveran hacia
los electrodos de signo contrario produciéndose un breve paso de
corriente que, convenientemente medido, nos revelara la llegada

de la radiacion.

Detectores basados en la
ionizacion de un gas
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Al variar la tensién aplicada a los electrodos, varia la amplitud
del impulso eléctrico obtenido al llegar la radiacion, dando lugar

a los tres tipos de detectores de ionizacidn gaseosa que existen:

a) Camara de ionizacién. La tensidon aplicada a los electrodos
produce un campo eléctrico suficiente para que sea posible
la captacion de toda la carga generada por la radiacion
incidente. La pared de la cdmara no debe ser muy gruesa a
fin de que pueda ser atravesada por al radiacidon que se
quiere detectar. Las camaras de ionizacidn se usan
preferentemente para la deteccién de fotones (radiacion X
y gamma) y particulas beta. La corriente generada en la
camara es muy pequefa y se precisa de su amplificacion

para ser medida.

Cémara de ionizacién para la medida de radiofdrmacos
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b) Contador proporcional. La tension aplicada a los electrodos

es mayor que la de la camara de ionizacion y se presenta el
fendmeno de multiplicacion de carga, originada por los
electrones que acelerados hacia el anodo ganan energia
suficiente para ionizar por impacto moléculas de gas neutro.
Aunque la magnitud de los impulsos de tensién es mayor
gue en la cdmara de ionizacién, sigue siendo necesaria una

amplificacion de la sefal.

Carga inicial

Radiacion incidente
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Fendmeno de multiplicacion en un contador proporcional
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c) Contador geiger. Si se eleva la tensién de polarizacién por

encima de la zona de proporcionalidad, los impulsos
resultantes alcanzan todos Ia misma  amplitud,
independientemente de la ionizacién primaria debida a la
particula detectada. Se dice entonces que la modalidad de
funcionamiento del contador corresponde a la zona geiger.
La amplitud del impulso es suficiente para activar
directamente sistemas electronicos de registro, sin
necesidad de amplificacion previa. Esta circunstancia, que
abarata considerablemente la cadena electrdnica, constituye
una cualidad muy apreciada de este tipo de detector.

Por otro lado, un sistema geiger no supone mas que un
contador de particulas ionizantes que alcanzan un volumen
sensible, y por ello no suministra dato alguno acerca de la

naturaleza o energia de las particulas detectadas.

Monitor de contaminacién superficial con sonda Geiger
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3.1.2. Equipos de centelleo
Los detectores de centelleo utilizan la propiedad de ciertos

materiales de emitir luz cuando sus atomos o moléculas se
desexcitan tras el paso de la radiacion ionizante. La luz
emitida debe ser transformada posteriormente en senal
eléctrica capaz de ser medida mediante un fotomultiplicador.
Existe una gran variedad de sustancias luminiscentes,
incluyendo cristales inorganicos y compuestos organicos,
bien en forma cristalina o en disolucion. Todo ello hace de
los detectores de centelleo instrumentos dotados de una
gran versatilidad.

La sustancia luminiscente debe tener una gran eficiencia de
deteccion y para aumentarla se le afiade en pequeia

proporcidén una sustancia llamada activadora.

Esquema simplificado de un detector de centelleo
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Los compuestos inorganicos fluorescentes mas utilizados en
detectores de centelleo son el Sulfuro de Zinc activado con
Plata ZnS (Ag) y el Ioduro de Sodio activado con Talio NaI (TI),
centelleador inorganico por excelencia dada su alta eficiencia
de conversion luminosa y su excelente transparencia. Dado que
pierden su transparencia con la humedad, se montan en
capsulas opacas y herméticas con una pared transparente para
dar salida a la luz hacia el fotomultiplicador.

En los centelleadores liquidos se emplean mezclas apropiadas
para contener la sustancia que se desea medir, que puede
estar disuelta o en suspension.

Son adecuados para la deteccidn de particulas beta aunque

también es posible la deteccidén de otras particulas y fotones.

Muestra y céctel
de centelleo

fotomultip'icador fotomulti}:Iicador
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Esquema de un sistema detector de centelleo liquido
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3.1.3. Equipos de termoluminiscencia
El principio de deteccion por termoluminiscencia no debe

confundirse con los equipos de centelleo vistos anteriormente.
La termoluminiscencia es una caracteristica que presentan
ciertos materiales por la que tras ser expuestos a la radiacidn
ionizante emiten luz tras ser calentados a una temperatura
adecuada. La cantidad de luz emitida es proporcional a la
energia depositada en el material por la radiacién, por lo que
si se consigue un proceso reproducible y fiable en la medida
de la luz emitida puede determinarse la energia depositada

por la radiacidén y en consecuencia la dosis recibida.

Material

. Fotomultiplicador
termoluminiscente

/

\

Luz emitida

Filamento
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Principio de termoluminiscencia
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3.1.4. Equipos de semiconduccion

Una radiacion ionizante al atravesar un semiconductor tal como
un cristal de silicio o de germanio puros crea abundantes pares
electron-hueco. Un hueco consiste en la falta de un electrén en
los enlaces interatdmicos del cristal, pudiendo desplazarse por
el volumen e éste con propiedades similares a un ion positivo.
Mediante la recogida de estos portadores de carga pueden
detectarse el paso de las particulas o fotones y, en
determinadas condiciones, medir su energia.

Los detectores de semiconduccidon presentan una gran
eficiencia de deteccién por unidad de volumen y una gran

precisién en la medida.

Fotones R-X

g U

Absorcidn rayos X

Emision luz

Absorcion luz

Detector

Generacién por electrén-hueco

Conversion a sefal digital

e

Datos digitales
\~_—:

Principio de funcionamiento de un detector de silicio
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3.1.5. Emulsiones fotograficas
Este sistema fue histdéricamente el primer detector utilizado.

Una emulsidén fotografica habitualmente consiste en granos
de bromuro de plata en una capa de gelatina montada sobre
un material como el acetato. Los granos son ionizados por la
radiacion dando lugar a plata metalica y por consiguiente a
una imagen latente que puede observarse mediante el
revelado de la emulsidn.

Mediante un meétodo densitométrico puede relacionarse el
ennegrecimiento de la pelicula con la radiacion recibida por la
misma durante un determinado periodo de tiempo y por

tanto, podemos estimar la dosis en ese periodo.

En los dosimetros de pelicula fotografica, la dosis se calcula en funcién del ennegrecimiento
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3.2. Equipos por su objetivo de medida

3.2.1. Radiametros
Los radiametros son detectores que permiten conocer la

intensidad de la radiacién existente en un determinando
lugar, y por tanto, tienen un cometido muy importante en
una emergencia nuclear para caracterizar la situacion
radiolégica de una determinada zona.

El radidmetro mas utilizado actualmente en los planes de
emergencia nuclear es el Alnor RDS-120, contador geiger que
muestra informacion tanto de la tasa de dosis existente como
de la dosis acumulada a partir de un determinado momento.
Dispone de sefial acustica de las variaciones significativas de
la radiacién, y de alarmas para los valores que se hayan

establecido.

Radiametro Alnor RDS-120
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3.2.2. Contaminémetros
Los contamindmetros son detectores para medir la

contaminacion superficial en personas, vehiculos y otros
bienes.

En los planes de emergencia nuclear se dispone de dos
modelos:

0 Berthold LB-1210, detector portatil de contaminacion
tipo contador proporcional con sonda de butano para la
medida de particulas alfa y alfa-beta.

Los resultados se pueden obtener en cps (cuentas por
segundo) y eligiendo el isotopo adecuado en Bg/cm?.
Dispone de la posibilidad de fijar alarmas visuales y

sonoras.
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Contaminometro Berthold LB-1210
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o Contamat FHT-111-M, tipo contador proporcional
formado por una unidad electronica que puede
combinarse con varias sondas: sonda de gas butano
para la deteccion de la contaminacion alfa-beta vy
sonda de xendén para la identificacidn proveniente de
isotopos beta-gamma. Los resultados se muestran
tanto en cps, Bg o Bg/cm2, permitiendo medidas

simultaneas alfa y beta.

CONTAMAT

Contamat FHT-111-M
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3.2.3. Dosimetros
Los dosimetros son detectores utilizados para efectuar una

estimacion de la dosis recibida como consecuencia de las
tareas llevadas a cabo en presencia de las radiaciones.

Los dosimetros disponibles actualmente en los planes de
emergencia nuclear para conocer las dosis recibidas por parte

del personal de intervencién en emergencias son de dos tipos:

0 Dosimetros de termoluminiscencia, basados en el

principio de la termoluminiscencia visto anteriormente.
Son dosimetros pasivos en los que no conoceremos la
dosis recibida hasta que no se haya leido en un lector
adecuado. Se presentan en el interior de un sobre
plateado que no debe ser abierto en ningun momento

por el personal de intervencion.

Dosimetro de termoluminiscencia
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0 Dosimetros de lectura directa o dosimetros electronicos,

donde el detector de semiconduccidon va unido a
circuitos de medida de la corriente y de control de la
operacion del instrumento.

Se trata de dosimetros activos, que proporciona
medidas de dosis inmediatas que se pueden utilizar en
el registro dosimétrico individual del personal de
intervencidn, principal ventaja frente a los dosimetros
de termoluminiscencia.

Otra ventaja es que pueden programarse diferentes
perfiles: por ejemplo uno a nivel usuario y otro a nivel
experto donde se fijan los valores de alarma, tanto de

dosis como de tasa de dosis.

£
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Dosimetro de lectura directa
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4. Calibracion, verificacion y mantenimiento de equipos

Como se ha visto en esta unidad, los instrumentos de medida de la
radiacidn son muy diversos y se precisa tener garantia de que su
funcionamiento es correcto en todo su rango de operacién, en las
condiciones ambientales en que se ha de operar y en el margen de

las energias y actividades en que se van a emplear para medir.

La calibracidon y verificacion de un detector debe efectuarse
periddicamente y siempre que el mismo hay sufrido una reparacion o

modificacion importante, en especial en su sistema detector.

Inicialmente cuando se adquiere un equipo de radiacién o
contaminacion, viene acompafiado de un certificado de calibracion
en origen, en el cual se indican las condiciones de calibracion y su

periodo de recalibracion.

El usuario del equipo, de acuerdo con el fabricante, con el centro de
calibracion y las condiciones de usos, debera establecer el periodo

de calibracién del equipo.

Pégina 19 de 20



SUBDIRECCION DE EMERGENCAS Y
CSN CONSEJO DE PROTECCION FISICA
SEGURIDAD NUCLEAR

La verificacidon tiene por objeto la comprobacién frecuente del
funcionamiento del detector. Para ello se utiliza una fuente de
radiacidon, que a veces trae el propio equipo, Yy que nos posibilita
saber si las medidas son correctas. Otro tipo de verificacion es la
efectuada por los equipos digitales que efectian un autochequeo

cuando son conectados.

En cuanto al mantenimiento, tiene por objeto ampliar la vida util
del equipo que depende en gran medida de las condiciones de uso
y almacenamiento. Es importante antes de cada medida
inspeccionar visualmente el equipo, comprobar la bateria y gas de

llenado y seguir las recomendaciones del fabricante en cuanto a

Su uso.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

Nimero (Number): __ P43STLMRUGPA13S |

Objeto(s) / Descripeitn: Equipo de vigilanci iolégi 3 3 j
s b quipo de vigilancia radiolégica de dreas y puestos de trabajo
Fabricante / Marca: THERMO EBERLINE
Mamifacturer / Trademark
Modelo / N* serie: ESM FH-40G-L10 / n® 01364
Model / Serial Number: A
ré!ogo/Procedimicnto: Calibracién en tasa de dosis equivalente ambiental y dosis equivalente
Method / Procedure: ambiental, en la energie del “'Cs, mediante irradiacion con haz de
fi i n e dimi
s segin el pr P-LMRI-C-17, basado en la norma

Fecha(s) de calibracion/medida: 10 de julio de 2018
Datefs) of calibrariowmeasurement:

Expedido a: CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR,
dssued to: C/ JUSTO DORADOQ DELLMANS, 11. MADRID 28040 (MADRID)
Fecha de emision: 11 de julio de 2018

...........

Certificado de calibracion de un radiametro
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