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RESUMEN En este trabajo se analiza la respuesta de tres equipos comerciales, disefiados para detectar el trafico ilicito o el
desplazamiento involuntario de material radiactivo en aeropuertos cuando es transportado por los pasajeros. Se han compa-
rado tres instrumentos fijos de pedestal: el equipo APM de Bicron, el equipo GR-606 de Exploranium y el equipo FHT-1372
de Thermo Eberline. En esta evaluacion inicial, realizada en el Laboratorio de Ingenieria Nuclear de la Escuela de Caminos,
Canales y Puertos, se observé que el equipo FHT-1372 present6 una respuesta de deteccién més rapida, sensible y permiti6
la medida de tasa de dosis total y tasa de dosis artificial. Este equipo fue instalado en la salida de la aduana de pasajeros del
aeropuerto internacional de Barajas durante un periodo operativo de 108 dias en el afio 2002 y pasaron un total de 1.339.931
personas. Este periodo se dividié en 5 sesiones para poder establecer los niveles de investigacion adecuados para detectar
una posible incidencia de material radiactivo, que finalmente se fijaron en 110 nSv/h para la tasa de dosis total y 25 nSv/h
para la tasa de dosis artificial. Durante dicho periodo se detectaron 39 posibles incidencias por encima del limite de investi-
gacién establecido para las diferentes sesiones, 5 de ellas con un valor 10 veces superior al fondo ambiental de la sala donde
se instald el equipo (alrededor de 90 nSv/h) y ninguna super6 el nivel de 100 uSv/h a 1 m de distancia que la Organizacién
Internacional de la Energia Atémica (OIEA) establece como limite para el transporte licito de material radiactivo.

COMPARATIVE STUDY OF FIX-INSTALLED MONITORING INSTRUMENTS AND ITS APPLICATION IN
DETECTING UNCONTROLLED TRAFFICKING OF RADIOACTIVE MATERIALS AT AIRPORTS

ABSTRACT In this paper we analyze the response of three commercial equipments designed to detect illicit trafficking or
inadvertent movement of radioactive materials at airports when carried by passengers. We compared three fix-installed
instruments: APM (Bicron), GR-606 (Exploranium), and FHT-1372 (Thermo Eberline). In this initial evaluation, conducted
at the Laboratory of Nuclear Engineering of the School of Civil Engineering, it was observed that the FHT-1372 introduced
a faster detection response, sensitive and allowed the measurement of total dose rate and artificial dose rate. This
equipment was installed at the exit from customs passenger of Barajas international airport operating for a period of 108
days in 2002 with a total number of 1,339,931 people. This period was divided into 5 sessions to establish suitable
investigation levels to detect a possible incident of radioactive material, which was finally set at 110 nSv/h to total dose
rate and 25 nSv/h for artificial dose rate. During this period 39 possible incidents were detected above the investigation
level established, 5 of them with a value 10 times the environmental background of the room where the equipment was
installed (about 90 nSv/h), and no level exceeded 100 uSv/h at 1 m distance, which is the limit for legal transport of
radioactive materials from the International Atomic Energy Agency (IAEA).

Palabras clave: Detectores de radiacién, Equipos fijos de pedestal, Radiactividad, Tréfico incontrolado, Fronteras, Aeropuertos.
Keywords: Radiation detectors, Pedestrian monitors, Radioactivity, lllicit trafficking, Borders, Airports.

1. INTRODUCCION desplazamiento involuntario de muestras radiactivas. La Or-
ganizacién Internacional de la Energia Atémica define trafico
ilicito como: “un acto que consista en recibir, poseer, utilizar,
transferir o evacuar materiales radiactivos sin autorizacion”
[ (OIEA, 2004). Sin embargo, en muchos casos se ha demos-
(*) Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CEDEX). Ministerio de Fomento. trad? que se han pasado ,llegalme.nte matena:les radiactivos 2
(**) E.-T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de tr:::lves de las front‘eras internacionales deb1d0.s a des,pl,aza_
Madrid (UPM). mientos involuntarios y no a verdaderos propésitos delictivos.

La prevencion, deteccién y actuacién del tréfico incontrolado
de material radiactivo engloba tanto al trafico ilicito como al
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Ejemplo de ello pueden ser personas con algin tratamiento
médico (Kouzes y otros, 2003), materiales radiactivos que han
pasado a través de las fronteras internacionales mezclados
con chatarra (Lubenau y Yusko, 1998), y envios legales de
materiales radiactivos.

Algunos paises, para actuar contra el trafico ilicito y el
desplazamiento involuntario de material radiactivo, han co-
locado en sus fronteras o en puntos estratégicos, equipos de
deteccién de radiactividad de caracteristicas especiales
para prevenir y detectar el mismo. En particular, para rea-
lizar el control radiolégico de pasajeros y su equipaje en ae-
ropuertos es necesario instalar instrumentos fijos de pedes-
tal con detectores muy sensibles a las emisiones gamma.
En el caso del control radiolégico para los vehiculos y los
contenedores del aeropuerto se necesitarian detectores tipo
portico. Los instrumentos fijos de pedestal se caracterizan
por ser equipos ligeros, se trasladan facilmente y no es ne-
cesario colocar un detector a cada lado de la via por la que
circulan los pasajeros. Cuando los pasajeros, que pasan
frente a ellos, transportan una muestra radiactiva se activa
una alarma luminosa y sonora. La respuesta del equipo ha
de ser rapida (para no interrumpir el paso normal de los
pasajeros), sensible (para detectar las muestras situadas
hasta 2 m de distancia) y fiable (para no producir alarmas
falsas debidas a fluctuaciones del fondo ambiental donde
estd ubicado el equipo, cuando no hay paso de muestras ra-
diactivas).

El OIEA y el Gobierno austriaco patrocinaron conjunta-
mente un estudio piloto sobre aspectos practicos de los instru-
mentos de vigilancia en las fronteras. Este estudio se llamé
Programa de evaluacién para la deteccion de la radiacion en
el trafico ilicito (ITRAP, acrénimo de Illicit Trafficking Radia-
tion Detection Assessment Program) (Beck, 2000). En parti-
cular, este estudio sirvié para formular las caracteristicas de
funcionamiento de los instrumentos de vigilancia (Beck y
otros, 2002).

En el trabajo que se presenta en este estudio realizado por
el Laboratorio de Ingenieria Nuclear de la Escuela de Cami-
nos, Canales y Puertos, se han seleccionado para su evalua-
cién y comparacion tres equipos fijos de pedestal comerciales
que participaron en el programa ITRAP, y que son muy sensi-
bles a las emisiones gamma. Estos equipos han sido los si-
guientes: APM de Bicron, GR-606 de Exploranium y FHT-
1372 de Thermo Eberline (Gonzalez-Gonzalez y otros, 2003b).

2. DETECTORES DE RADIACION Y TIPOS DE ALARMAS

2.1. INTRODUCCION

Los monitores de radiacion fijos de pedestal para personas se
conocen a menudo como monitores de portico pero son de ta-
maiio mas reducido que los utilizados para vehiculos y/o con-
tenedores y, por lo general, se componen de un conjunto de de-
tectores instalados en uno o dos pilares verticales con
dispositivos electrénicos. Para poder detectar la presencia de
materiales radiactivos, la radiacion que éstos emiten debe
traspasar cualquier bulto o persona en el que se encuentren.
En la practica esto significa que posiblemente no se detecten
los materiales que sélo emiten radiacién alfa, radiacién beta
de baja energia y/o radiacién gamma de baja energia (OIEA,
2004). Ademas, estos instrumentos de vigilancia miden el ni-
vel de radiacién (gamma o neutrdnica) existente mientras
una persona que se encuentra en la zona de deteccién va pa-
sando y compara este nivel con el de la radiacién de fondo
cuando la zona no est4 ocupada. En la actualidad, sélo existen
dos tipos de detectores que pueden detectar sustancias ra-
diactivas que cumplen esas caracteristicas especiales (mues-

tras que pueden estar blindadas, sensibles a las emisiones
gamma, y en movimiento) y que se utilizan para controlar el
trafico ilicito o el movimiento incontrolado: los detectores de
centelleo sélido de Nal(Tl) y los detectores de centelleo plas-
tico (Siciliano y otros, 2005). En general, los detectores de
pléstico de PVT son mas utilizados en la construccion de los
detectores fijos de pedestal que los de Nal(T1), principalmente
por razones técnicas y econémicas. Los detectores de PVT son
sensibles a las emisiones gamma y a los neutrones, pueden
tener una gran superficie y son estables frente a las variacio-
nes de temperatura y humedad (Gonzalez-Gonzalez y otros,
2003a).

2.2. DETECTORES DE NAI(TL)

Los detectores de Nal(Tl) de centelleo sélido inorgénico, son
cristales que tienen pequerias impurezas de talio. Estos cris-
tales suelen tener forma cilindrica, con didmetros y longitu-
des que varian de 2” a 16”. Las emisiones radiactivas excitan
sus electrones, pasandolos de la banda de valencia a la banda
de conduccion. Los electrones de los niveles excitados se de-
sexcitan emitiendo fotones de luz visible que un tubo fotomul-
tiplicador transforma en un impulso eléctrico. Los cristales de
Nal(T1) son delicados y se deterioran facilmente con choques
mecdnicos o variaciones térmicas, por lo que se han de encap-
sular para evitar su deterioro por la absorciéon de la humedad
ambiental. Normalmente se emplean para detectar las emi-
siones gamma (Knoll, 2000).

2.3. DETECTORES PLASTICOS

Los detectores de centelleo sélido organico (detectores plasti-
cos) son polimeros transparentes formados por hidrocarburos,
que tienen disueltas de forma homogénea pequeiias cantida-
des de sustancias (impurezas) repartidas en el plastico. El po-
limero mas empleado para los detectores fijos de pedestal es
el poliviniltolueno (PVT). Las emisiones gamma que atravie-
san e interaccionan con el detector transmiten parte de su
energia a los electrones del detector de plastico, que a su vez
excitan su estructura, que se transfiere a las impurezas, que
se desexcitan emitiendo luz. Los fotones se transmiten por el
pléstico con facilidad y su atenuacion es muy reducida. La
mayoria de las interacciones de las emisiones gamma con el
detector son por efecto Compton, debido al bajo nimero até-
mico del carbono e hidrégeno del plastico, en menor medida
por efecto fotoeléctrico, dominante sélo para bajas energias o
para rayos X y casi despreciable para la creacién de pares.
Los plasticos se mecanizan con facilidad en bloques rectangu-
lares o cilindricos de gran volumen, con un espesor de 4 a 10
cm, y con una superficie variable de 0,1 m? a 1 m% Para em-
plearlo como detector se pule su superficie, se encapsula con
una fina ldmina de aluminio pulida en su parte interior, se fo-
rra con una lamina semirigida negra, que puede ser cinta ais-
lante u otro material y se acopla a uno o a varios tubos foto-
multiplicadores (Knoll, 2000).

2.4. TIPOS DE ALARMAS

Los pérticos estdan concebidos para detectar automaticamente
la presencia de materiales radiactivos llevados por peatones o
transportados en vehiculos. Para ello, los sistemas de vigilan-
cia miden el nivel de radiaciéon (gamma o neutrdnica) exis-
tente mientras una persona o vehiculo se encuentra en la
zona de deteccion y comparan este nivel con el de la radiacién
de fondo que se mide y actualiza mientras la zona de detec-
cion no esta ocupada. De forma que un instrumento sélo debe
dar una sefial de alarma si se supera un nivel de radiacién
determinado.
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Hay tres tipos principales de alarma de interés fundamen-
tal (OIEA, 2004):

e Alarmas falsas: producidas por fluctuaciones estadisticas
del fondo ambiental o bien por fallos electrénicos del
equipo de deteccion.

e Alarmas reales: son las alarmas generadas por un aumento
real del nivel de radiacion y se derivan del desplazamiento
involuntario o tréfico ilicito de material radiactivo.

e Alarmas inocentes: alarmas que originan un incremento
del nivel de radiacion, pero que no son debidas al desplaza-
miento involuntario o tréfico ilicito de material radiactivo.
Estas alarmas pueden ser debidas a la presencia de radio-
nucleidos administrados con fines médicos, a materiales
radiactivos de origen natural (NORM) o bien a envios lega-
les de material radiactivo.

Es importante fijar los niveles de investigacion de los equipos
para detectar las alarmas reales, las alarmas inocentes y para
que no se produzcan demasiadas alarmas falsas (1 cada 10.000
pasajeros). Por ello, la seleccion de un nivel de investigacion es
necesaria, entendiendo como tal un nivel establecido para reali-
zar una investigacion mas exhaustiva, que supone fijar adecua-
damente el nivel de alarma del instrumento de vigilancia. Un ni-
vel de alarma tipico establecido en los pérticos comerciales es el
siguiente (Gonzalez-Gonzalez, 2003b; Ely y otros, 2004):

A=TF+KJF 1)
siendo:

A = nivel de alarma, en cps (cuentas por segundo).

F = fondo ambiental medio del equipo, en cps.

VF = desviacion tipica del fondo, en cps.

K= es un factor multiplicativo, que determina el valor que
estd por encima del nivel del fondo, en unidades de des-
viacién tipica.

Teniendo en cuenta, que para la vigilancia de peatones,
con equipos de pedestal, la OIEA recomienda fijar el nivel
de investigacion en 1,2 veces el nivel del fondo ambiental
medido por cada equipo (OIEA, 2004) segtn los resultados
obtenidos en el Programa ITRAP (Beck, 2000). Tenemos
que:

A=12F @)

Igualando las ecuaciones (1) y (2), obtenemos la siguiente ex-
presién para la constante K, en unidades de desviacién tipica
del fondo:

K = 0,2-VF (3)

De acuerdo con esta expresion, los valores de las alarmas se
expresan generalmente en unidades sigma o, lo que es lo
mismo, en desviaciones tipicas del fondo.

3. EXPERIMENTAL
3.1. FUENTES RADIACTIVAS

Se han empleado fuentes radiactivas, emisoras gamma re-
comendadas por el OIEA dentro del programa ITRAP:
americio-241 (42 kBq), cesio-137 (30 kBq), cobalto-60 (40
kBq), mineral de uranio (de aproximadamente 50 kBq),
mineral de torio (de aproximadamente 30 kBq) y radio-
226 (40 kBq).

3.2. EQUIPOS EMPLEADOS

Se analizan tres equipos comerciales para detectar material
radiactivo transportado por pasajeros: APM de Bicron, GR-
606 de Exploranium y FHT-1372 de Thermo Eberline (Figura
1). En la tabla 1 se muestran las caracteristicas resumidas de
los tres equipos.

FIGURA 1. Equipos
analizados: APM de Bicron
(izquierda), GR-606 de
Exploranium (centro) y FHT-
1372 de Thermo Eberline
(derecha).
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Equi Tipo Tamaiio Volumen | Medidas por Nomero
quipe detector (mm) (litros) segundo canales
APM de Bicron Nal(Tl) 75x75 0,33 16 1
. TABLA 1. Resumen de las
GR-606 de Exploranium PVT 800 x 250 x 50 10 10 1 caracteristicas de los fres
equipos fijos de pedestal
FHT-1372 de Thermo Eberline PVT 220 x 220 x 100 4,84 8 4 utilizados en este trabaijo.

3.2.1. Descripcién del equipo APM de Bicron

El equipo APM de Bicron esta formado por un sistema de de-
teccidn situado en un pedestal, un sensor de presencia, una cé-
mara de video y un ordenador. El sistema de deteccién emplea
un detector cilindrico de Nal(T1) de 3” x 3”, con un fotomultipli-
cador de 3” de didmetro, se conecta al zdcalo la alta tensién, el
preamplificador, el multicanal y un microprocesador de control
con conexién a un ordenador externo (Figura 2). El equipo rea-
liza 16 medidas por segundo. Después de cada alarma se blo-
quea durante 5 segundos para medir el fondo ambiental. El sis-
tema verifica de forma automatica el nivel de la radiacién de
fondo. El nivel de radiacién emitido por una fuente se compara
con el nivel de fondo y genera una alarma cuando una o varias
medidas superan el nivel medio del fondo con unas condiciones
prefijadas. Los resultados acumulados en cada segundo, el ni-
vel de fondo, y el estado de alarma se graban en un fichero del
ordenador. Las alarmas se graban en un fichero independiente
junto con la imagen de la cdmara de video.

3.2.2. Descripcién del equipo GR-606 de Exploranivm

El equipo GR-606 estd formado por un sistema de deteccién
situado en un soporte. El equipo de deteccion emplea un de-
tector de centelleo pléstico de poliviniltolueno (PVT) de 800 x
250 x 50 mm con dos tubos fotomultiplicadores de 2” de dia-
metro, y una tarjeta que tiene integrada la alta tensién, los
preamplificadores, el circuito de coincidencias y los discrimi-
nadores, todos controlados por un microprocesador con cone-
xi6n a un ordenador personal externo (Figura 3). El equipo re-

FIGURA 2. Sistema de deteccion APM de Bicron. En su interior se observa
el detector de Nal(Tl) y la electrénica asociada.

FIGURA 3. Sistema de deteccién GR-606 de Exploranium. El interior
estd provisto de un detector de grandes dimensiones de PVT con su
electrénica asociada.
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aliza 10 medidas por segundo. El valor del fondo ambiental lo
calcula como el promedio obtenido cada 20 segundos. Se pro-
duce una deteccién cuando hay una, dos o tres medidas segui-
das (segun se programe) con un incremento anormal sobre el
fondo y, en este caso, se activa una alarma.

3.2.3. Descripcién del equipo FHT-1372 de Thermo Eberline

El equipo FHT-1372 emplea un detector de PVT de 220 x 220
x 100 mm con un fotomultiplicador de 2” de didmetro cuyo z6-
calo tiene integrado en un médulo: la alta tensién, el pream-
plificador, un discriminador, un termémetro y un microproce-
sador de control con conexién externa a un ordenador
personal (Figura 4). El sistema realiza tres medidas cada se-
gundo en cuatro canales de energia (discriminadores) que le
permite calcular la tasa de dosis natural y artificial. Después
de cada medida el equipo no queda bloqueado pues emplea
como medida de referencia las medidas anteriores del fondo.
El sistema est4 formado por dos cajas fijas a un soporte meta-
lico, una para el equipo de deteccion y otra con una fuente de
alimentacién auténoma y un ordenador personal. Los resulta-
dos de la dosis medida y de las alarmas producidas se mues-
tran en pantalla y se almacenan en el ordenador personal.

El funcionamiento de los cuatro canales de energia es el si-
guiente: el discriminador C1 estd situado en 60 keV para eli-
minar el ruido electrénico y las bajas energias, el discrimina-
dor C2 esta situado en 660 keV para eliminar las detecciones
de las energias inferiores al cesio-137 y permitir la medida de
otros radionucleidos artificiales como el cobalto-60, el discrimi-
nador C3 estd situado en 1254 keV, para medir las detecciones
de los radionucleidos naturales de la serie del uranio y del to-
rio, y el potasio-40, y el discriminador C4 est4 situado en 3075
keV para medir sélo las detecciones de las radiaciones césmi-

FIGURA 4. Sistema de deteccién FHT-1372 de Thermo Eberline. El interior
estd provisto de un detector de grandes dimensiones de PVT con su
electrénica asociada.

cas. Con las relaciones de estos cuatro canales o discriminado-
res, se obtienen nuevos parametros que emplean distintos al-
goritmos para identificar las emisiones artificiales de las natu-
rales, y compensar las variaciones del fondo. Con estos datos el
equipo proporciona la medida de la tasa de dosis total (suma
del valor de la tasa de dosis natural y de la tasa de dosis artifi-
cial) y el valor de la tasa de dosis artificial cada segundo. La
tasa de dosis artificial se calcula suponiendo que es para una
muestra de cesio-137 o de menor energia. Estos valores se
pueden expresar en cps o mediante el factor de conversién co-
rrespondiente en nSv/h. Los valores obtenidos se graban en el
ordenador. Cuando no hay alarma se graba el valor medio de
60 medidas. Cuando hay alarma se graban los valores cada se-
gundo. El sistema de grabacion y el programa se realizé y opti-
mizo en el propio Laboratorio y se afiadi6 al equipo.

3.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se han realizado en el Laboratorio
de Ingenieria Nuclear de la ETSI de Caminos, Canales y Puer-
tos (Departamento de Hidraulica y Energética). Cada uno de
los tres equipos se ha conectado a un ordenador personal de
forma independiente para poder variar sus parametros, obte-
ner con detalle su respuesta grafica y numérica y grabar los re-
sultados obtenidos. Se han realizado los siguientes ensayos:

1. Se ha medido el fondo ambiental del laboratorio con los
tres equipos en cps (cuentas por segundo) y, en particular,
con el equipo FHT-1372, ademés en tasa de dosis total y en
tasa de dosis artificial en unidades de nSv/h.

2. Se ha fijado el nivel de alarma de cada equipo, en unidades
de desviacion tipica del fondo, utilizando la recomendacién
de la OIEA, como 1,2 veces el valor de fondo de cada equipo.

3. Se han verificado las detecciones y alarmas de los equipos
para excluir las alarmas falsas, pasando las muestras ra-
diactivas naturales y artificiales frente a los detectores a
una distancia inferior a 30 cm y con una velocidad pré-
xima a 1 m/s (velocidad del pasajero).

4. Respecto al equipo FHT-1372 se ha comprobado la correcta
separacion de la tasa de dosis total de la tasa de dosis arti-
ficial mediante radionucleidos artificiales y naturales.

5. También se ha estudiado la informacién energética que
puede proporcionar el equipo FHT-1372 pasando una
fuente de cobalto-60 a 0,5 m del detector y una fuente de
cesio-137 a 0,2 m y a 0,5 m del detector. Para ello se ha cal-
culado la relacién entre la tasa de dosis total y la tasa de
dosis artificial més la tasa de dosis de fondo ambiental (A),
utilizando la siguiente expresion:

Dtotal
Dartificial +D, fondo

A= (4)

Donde D,y es la tasa de dosis total, Dy €5 la tasa de
dosis artificial y Dy,uq, es la tasa de dosis cuando no hay
muestra radiactiva, en nSv/h.

6. Se ha comparado la respuesta de los tres equipos y se ha selec-
cionado uno de ellos para instalarlo en la aduana del aero-
puerto internacional de Barajas. Para realizar esta compara-
cién se ha calculado el incremento relativo de las detecciones
(I) frente al valor de la raiz cuadrada del fondo (esto es, en uni-
dades de desviacion tipica) utilizando la siguiente expresién:

_ CM(ix -F

I
vF

(5)

donde Cyy, es la medida méxima, expresada en cps, reali-
zada en un segundo; F es el valor del fondo (en cps).
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FIGURA 5. Equipo fijo de pedestal FHT-1372 de Thermo Eberline instalado en
la salida de la aduana de pasajeros del aeropuerto internacional de Baraijas.

3.4. ENSAYOS EN EL AEROPUERTO

El equipo FHT-1372 de Thermo Eberline se instal6 en la salida
de la aduana de pasajeros del aeropuerto internacional de Ba-
rajas (Figura 5). El equipo no tenia activada la alarma lumi-
nosa ni sonora, y se recogian las grabaciones de los datos sema-
nalmente. El equipo se situdé proximo al mostrador de la
aduana de la zona “nada que declarar”. En ese emplazamiento
los pasajeros tienen limitada la salida a un pasillo de 3 m de
ancho y después de pasar por él, han de girar totalmente.

Este equipo estuvo operativo durante 108 dias y se estima
que pasaron 1.339.931 pasajeros frente al detector. Este peri-
odo se dividié en 5 sesiones: a) una primera sesién del ajuste

inicial del nivel de alarma del equipo, b) dos sesiones mas
donde se mantuvieron los valores de alarma de acuerdo con el
ajuste inicial y, ¢) dos dltimas sesiones, en que los niveles de
alarma se fijaron préximos al limite de sensibilidad del
equipo, para poder analizar las causas que pudieran producir
las alarmas falsas (Tabla 2).

Durante el periodo que el equipo estuvo operativo también
se determind la tasa de dosis total y la tasa de dosis artificial
para estudiar su influencia con las alarmas falsas. Entre los
posibles factores que influyen en las alarmas falsas se estu-
diaron: como afectaba la disminucién del nivel de tasa de do-
sis artificial en el nimero de alarmas falsas y la posible in-
fluencia de las fluctuaciones del fondo ambiental.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO
4.1.1. Medida del fondo

El valor medio del fondo medido con cada equipo ha sido: de
516 + 0,4 cps en el equipo APM de Bicron, 5791 + 15 cps en el
equipo GR-606 de Exploranium y 1596 + 45 cps en el equipo
FHT-1372 de Thermo Eberline. Estas diferencias son debidas,
por una parte, al tamano del detector de los diferentes equi-
pos (a mayor volumen de un detector mayor es su fondo) y,
por otra parte, a la eficiencia intrinseca de los detectores de
Nal(Tl) frente a los detectores de PVT (3,5 veces superior en
el Nal(Tl)). Ademas, la seleccién de un equipo fijo de pedestal,
debe basarse en otros pardmetros que se analizan en los si-
guientes apartados.

La tasa de dosis total en el Laboratorio con el equipo
FHT-1372 fue de 95,4 + 0,8 nSv/h y la tasa de dosis artificial
de 0,5 + 0,4 nSv/h (Figura 6). Estos valores se mantuvieron
constantes a lo largo del dia en los diferentes ensayos que se
han realizado.

4.1.2. Niveles de alarma

El nivel de alarma fijado para 1,2 veces el fondo (expresado
en ndmero de sigmas) es distinto para cada equipo, ya que su
fondo es diferente, es 4,5 para el APM de Bicron, 15 para el
GR-606 de Exploranium y 7,7 para el equipo FHT-1372 de
Thermo Eberline.

Nom Nivel de investigacion (nSv/h)
s:sigl:o Dias Periodo Pasajeros
Tasa de dosis total | Tasa de dosis artificial
12:00 del 23 de abril -
! 7 0:00 del 30 de abril 76.489 200 —
12:00 del 14 de mayo —
2 2l 11:00 del 4 de junio AT e —
12:00 del 4 de junio -
8 e 11:00 del 14 de junio e 200 20
12:00 del 14 de junio -
4 28 12:00 del 12 de julio 339.338 120 12
12:00 del 12 de julio -
2 A2 12:00 del 23 de agosto IELEY e 29
Total 108 dias 1.339.931 pasajeros*

TABLA 2. Ensayos realizados en el aeropuerto internacional de Barajas para la defeccién de muestras radiactivas.
* Los datos son de la base del tréfico aéreo y han sido proporcionados por AENA.
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96 J i L ¥ sl 1 > T 6
95 d 5

1 .

| 1 i
94 +-95:4+0-8nSv/t 1 4
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T & @l »
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FIGURA 6. Tasa de dosis total y tasa de dosis artificial medida en el Laboratorio de Ingenieria Nuclear sin muestra radiactiva con el equipo FHT-1372 de

Thermo Eberline.

4.1.3. Verificacién de alarmas

Se observa como en los tres equipos las detecciones son supe-
riores a los niveles de alarma establecidos (Figuras 7, 8 y 9,
respectivamente). Los tres equipos detectan todas las mues-
tras radiactivas excepto el FHT-1372 que no detecta el ameri-
cio-241, ya que el canal C1 discrimina las energias inferiores
a 60 keV, y la energia de las emisiones gamma del americio-
241 es inferior a este valor (59,5 keV).

4.1.4. Estudio de separacion de radiactividad natural y artificial

En el caso del FHT-1372 se ha comprobado experimentalmente
con fuentes radiactivas que cuando se pasaba una muestra de ra-

dionucleidos naturales (uranio natural, torio natural o radio-226)
se activa la alarma de la tasa de dosis total y no se activa la
alarma de tasa de dosis artificial, en cambio cuando se pasa una
fuente artificial se activa la alarma de tasa de dosis total y tasa de
dosis artificial (Figura 10). Esta observacién nos permite informar
cuando una fuente desconocida es de origen natural o artificial.

4.1.5. Estudio de los canales de energia para el FHT-1372

Pasando la muestra de cobalto-60 a 0,5 m el equipo mide una
dosis total maxima de 222 nSv/h y una dosis artificial de 26,4
nSv/h. Pasando la muestra de cesio-137 a una distancia de 0,2
m su dosis total maxima es de 248 nSv/h y su dosis artificial es

cps
1.000
——Medida Fondo Alarma
200 U-Nat
800 Ra-226
700
600
500
FIGURA 7. Verificacién del
ajuste de la alarma en el
400 equipo APM de Bicron
16:53 16:54 16:55 16:56 16:57 realizado en el Laboratorio
H con distintas muestras
eIl radiactivas.
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cps
9.000 )
—— Medida  —— Fondo Alarma
8.500
U-Nat
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500 FIGURA 8. Verificacién del
ajuste de la alarma en el
5.000 equipo GR-606 de
Exploranium realizado en el
17:00 17:01 17:02 17:03 17:04 17:05 Laboratorio con distintas
Hora muestras radiactivas.
cps
ALY —— Medida ——Fondo ——Alarma
3.500 Cs-137
3.000
2.500
2.000
FIGURA 9. Verificacién del 1.500
ajuste de la alarma en el
equipo FHT-1372 de Thermo
Eberline realizado en el 1.000
Laboratorio con distintas 16:29 16:30 16:31 16:33
muestras radiactivas. Hora

nSv/h
200

175
150
125
100
75
50

25

O E
16:29

——Dosis fotal —=— Dosis artificial
Cs-137

Co60  \yNat
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Ra-226

16:30 16:31 16:32 16:33
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FIGURA 10. Medidas en el
equipo FHT-1372 de Thermo
Eberline de la tasa de dosis
total y de la tasa de dosis
artificial con diferentes
muestras radiactivas.
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nSv/h
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FIGURA 11. Verificacién
del cociente entre la tasa
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Hora

11:42
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de la tasas de dosis artificial
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fondo para radionucleidos
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11:43

de 140 nSv/h, y a una distancia de 0,5 m su dosis total maxima
es de 127 nSv/h y su dosis artificial es de 27,6 nSv/h (Figura
11). Analizando estos resultados se observa que (ver Ecuacién
4) es proximo a 1 para radionucleidos con energia similar o in-
ferior al cesio-137, y que dicho valor estd alrededor de 1,8
cuando la energia del emisor es similar a la del cobalto-60.

4.1.6. Comparacién de los equipos

La tabla 3 muestra los datos obtenidos con los tres equipos, al
pasar las diferentes fuentes radiactivas a distintas distancias
del detector. Estas distancias se han seleccionado para forzar la
deteccién de las muestras radiactivas utilizadas, esto es, el va-
lor I es superior a K. Se aprecia como los valores del incremento
relativo del fondo (I) para el equipo FHT-1372 de Thermo Eber-
line son superiores a los otros equipos para todas las muestras,
lo que significa que este equipo es més sensible (con excepcién
del americio-241, como ya se comentd en el apartado de verifica-
cién de alarmas). Como consecuencia, se ha seleccionado este

equipo, y se ha instalado en la salida de la aduana de pasajeros
del aeropuerto internacional de Barajas para comprobar su fun-
cionamiento en situaciones reales. Por otra parte, este equipo
presenta la ventaja adicional de que dispone de cuatro canales
de medida que permiten distinguir fuentes de origen natural y
artificial (Gonzalez-Gonzélez y otros, 2004).

4.2. ENSAYOS EN EL AEROPUERTO
4.2.1. Ajuste del nivel de alarma del equipo.

Las medidas iniciales realizadas en las tres primeras sesiones
permitieron conocer la tasa de dosis del fondo, la respuesta del
equipo y las variaciones més frecuentes. Estos resultados ayuda-
ron a fijar los niveles de alarmas para no producir las alarmas
falsas. Como criterio inicial para fijar la alarma del equipo se es-
tableci6 en la primera sesion (del 23 al 30 de abril) un nivel de
investigacion de tasa de dosis total de 200 nSv/h, que era aproxi-
madamente 2 veces la tasa de dosis ambiental. En la segunda

PG L de Ei:l-c?rﬁium de Tlr:'.ll:llagbzerline
Radionucleido (c:ns) (i';‘;’i 1 (c:::s) (?:5 | (c:»s) &r;«:i |
Am-241 514 629 5,1 5684 6837 15 1474 1582 2,8
Cs137 516 634 5,2 5842 7183 18 1474 3359 49,1
Co-60 516 666 6,6 5912 7492 21 1474 2847 36,8
Uranio natural 516 847 14,6 5782 8060 21 1474 2707 32,1
Torio natural 516 686 7,5 5722 6974 17 1474 2661 30,9
Ra-226 516 724 9,2 5792 7118 17 1474 2536 27,7
Nivel de alarma (K) 4,5 15 7,7
TABLA 3. Comparacién de la capacidad de defeccién de los tres equipos comerciales investigados en este trabaijo.
Ingenieria Civil 151/2010 51




ESTUDIO COMPARATIVO DE EQUIPOS FIJOS DE PEDESTAL Y SU APLICACION EN LA DETECCION DEL TRAFICO INCONTROLADO DE MATERIAL RADIACTIVO EN AEROPUERTOS

sesion (del 14 de mayo al 4 de junio) se mantuvo el mismo nivel
de alarma para obtener una mayor estadistica de alarmas. En la
tercera sesion (del 4 al 14 de junio) ademaés de establecer el nivel
de dosis total en 200 nSv/h, también se consideré situar el nivel
de tasa de dosis artificial en 20 nSv/h, que representaba aproxi-
madamente el 20% de la tasa de dosis ambiental.

En las dos tltimas sesiones los niveles se fijaron préximos
al limite de sensibilidad del equipo, para poder analizar las
causas que pueden producir las falsas alarmas. Por ello, en la
cuarta sesion (del 14 de junio al 12 de julio) se bajo el nivel de
la tasa de dosis total en 120 nSv/h y el de tasa de dosis artificial
en 12 nSv/h. Como se observo que el nivel de tasa de dosis arti-
ficial producia demasiadas alarmas falsas se realizé una quinta
sesion (del 12 de julio al 23 de agosto) estableciendo el nivel de
investigacién para una tasa de dosis total de 110 nSv/h y una
tasa de dosis artificial de 25 nSv/h. Estos valores finales estan
de acuerdo con los resultados obtenidos en el ITRAP de estable-
cer el nivel de investigacién en 1,2 veces el fondo natural
(Duftschmid, 2002) y que, posteriormente, ha sido incorporado
a la normativa internacional (ISO, 2004; IEC, 2006; ANSI,
2007). Conviene senalar que dicho nivel de investigacién debe
calcularse a partir del fondo radiactivo ambiental.

4.2.2. Andlisis de deteccién

Cuando el equipo mide una tasa de dosis que supera el nivel
de la alarma los resultados de las medidas se graban con mas
detalle. La deteccion de una muestra radiactiva se puede ver
facilmente en la representacién grafica de los resultados y se
puede analizar en los valores numéricos (Figura 12). En la
Tabla 4 se presentan las detecciones grabadas en el equipo
durante los 108 dias en los que el equipo estuvo operativo, pa-
sando un total de 1.339.931 pasajeros delante del detector en
las cinco sesiones de medida. Se observa que en todos los ca-
sos se producen alarmas por tasa de dosis total y por tasa de
dosis artificial simultdneamente, lo que indica que todas las
alarmas detectadas son de radionucleidos de origen artificial.

En general, la relacién entre la tasa de dosis total y la suma
de la tasa de dosis artificial méas el fondo ambiental (A), se
agrupa en valores préximos a 1, esto nos indica de forma orien-
tativa que la energia del radionucleido artificial que provoca la
alarma es igual o menor que la del cesio-137, como la deteccién
del 10 de junio a las 9:54. Cuando su valor es superior a 1 la
energia de las emisiones es superior al Cs-137, como la deteccién
del dia 10 de junio a las 14:06, cuya relacién es 1.7 (Figura 13).

100

nti\;élh Dosis del dia 10-Junio-2002 en Sala 1
10.000  —— —_— : —
—r—r— — i—'—DosistotoI
| 1 |
—
| | |
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==
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| i
l |

o NS T S
N
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!
|
|
|

—
g
]

10  p— T T T T
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FIGURA 12. Medida del equipo cuando hay deteccién de muestras radiactivas.
nSv/h  104unio-2002 nSv/h 10Junio-2002
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FIGURA 13. Medida detallada 0 0
de las muestras radiactivas 14:05 14:06 14:07
detectadas el 10 de junio. 9:54 9:55 9:56
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Fecha Fecha Nomero Fecha y hora Dosis Total Dosis artificial A Nivel de
inicial final alarma deteccion (nSv/h) (nSv/h) investigacion
1 26/04/02 13:47 542 441 1,0
g Dosis total
23/4/02 30/4/02 2 27/04/02 07:37 1061 953 1,0 > 200 nSv/h
3 27/04/02 09:55 202 113 1,0
4 16/05/02 15:38 211 114 1,1
5 18/05/02 08:44 285 172 1,2
6 22/05/02 08:19 2935 1802 1,6
] Dosis total
14/5/02 4/6/02 7 22/05/02 08:47 202 83 1,4 > 200 nSv/h
8 22/05/02 08:58 240 135 1,1
9 22/05/02 12:04 356 188 1,4
10 02/06/02 09:00 501 392 1,1
11 06/06/02 15:13 143 47 1,2
Dosis total
4/6/02 14/6/02 12 10/06/02 09:54 9957 9711 1,0 >200 nSv/h
artif>20 nSv/h
13 10/06/02 14:06 378 169 1,7
14 15/06/02 10:15 102 15 1,1
15 17/06/02 14:22 237 140 1,1
16 21/06/02 06:56 142 38 1,5
17 22/06/02 09:56 127 41 1,0
Dosis total
18 30/06/02 10:47 298 120 1,8 >120 nSv/h
19 30/06/02 11:02 201 109 1,1
20 02/07/02 23:13 322 225 1,1
21 03/07/02 00:15 311 201 1,1
22 03/07/02 00:44 583 484 1,0
14/6/02 12/7/02 o
23 03/07/02 10:13 193 99 1,1
24 03/07/02 10:48 4511 2024 2,2
25 03/07/02 11:02 104 23 0,9
26 04/07/02 12:52 122 30 1,2
27 04/07/02 13:42 146 48 1,3 Dosis artificial
>12 nSv/h
28 04/07/02 13:52 161 71 1,1
29 06/07/02 10:41 437 345 1,0
30 06/07/02 15:11 120 24 1,4
31 10/07/02 22:08 123 55 0,7
32 13/07/02 07:34 103 27 0,7
33 13/07/02 10:26 250 141 1,2
34 18/07/02 09:36 170 39 2,2 Dosis total
>110 nSv/h
35 23/07/02 21:20 172 85 1,0
12/7/02 23/8/02
36 01/08/02 14:46 108 28 0,8
Dosis artificial
37 02/08/02 08:27 113 22 1,3 >25 nSv/h
38 02/08/02 11:02 1461 1360 1,0
39 06/08/02 08:13 118 38 0,9
TABLA 4. Alarmas detectadas en el aeropuerto internacional de Barajas.
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De las 39 alarmas, 25 corresponden a un valor superior a
dos veces la tasa de dosis del fondo (esto es, aproximada-
mente 170 nSv/h), cinco de ellas tienen un valor de 10 veces
la tasa de dosis del fondo (esto es, aproximadamente 850
nSv/h) y, la que proporciona la mayor tasa de dosis detectada
(esto es, 10 uSv/h), es 100 veces la tasa de dosis del fondo (Fi-
gura 14). Sin embargo, ninguna de estas muestras supera el
nivel de 100 uSv/h a 1 m de distancia, que es el fijado por la
Organizacién Internacional de la Energia Atomica (OIEA)
como nivel de respuesta al nivel téctico, que entrana la parti-
cipacion de profesionales de proteccién radiolégica, y es el li-
mite establecido para el transporte licito de material radiac-
tivo (ISO, 2004).

4.2.3. Andlisis de alarmas falsas

En la cuarta sesion de medida también se varié por software
el nivel de investigacién para la tasa de dosis artificial.
Cuando el nivel de dosis artificial se reduce de 12 nSv/h a 5
nSv/h, se producen 668 falsas alarmas como se muestra en la
Figura 15. En consecuencia, en la quinta sesién se opt6 en su-
bir el nivel de investigacién de la tasa de dosis artificial a 25
nSv/h para no tener demasiadas alarmas falsas.

La medida de la tasa de dosis ambiental en la sala, me-
dida con el equipo FHT-1372 fue de 91,2 + 1,0 nSv/h, y se re-
duce cuando aumenta la ventilacién de la sala a un valor de
88,9 + 2,8 nSv/h, con picos que descienden hasta 80 nSv/h.
(Figura 16).
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Esta reduccién puede estar asociada al descenso del radén
y sus descendientes, presentes en el aire de la sala, cuando se
renueva el aire con apertura automética de la puerta de salida
de las personas. Este hecho se comprobd correlacionando el
numero de pasajeros que atraviesan la sala con la reduccién
de dosis para diferentes dias. En la Figura 17 se presenta,
como ejemplo, los datos obtenidos para el 24 de abril de 2002,
con un coeficiente de correlacion, p = 0,7. Se encontré una ano-
malia entre las 12:00 y las 13:00, durante el periodo de tiempo
con menor flujo de pasajeros, que puede atribuirse a las tareas
de limpieza que realiza el servicio de mantenimiento produ-
ciéndose una mayor ventilaciéon y renovacién del aire en la
sala y, en consecuencia, disminuye la tasa de dosis ambiental.

La tasa de dosis artificial en la sala del aeropuerto resulté
ser de 0,6 = 0,5 nSv/h. Este valor se ha mantenido constante a
lo largo del tiempo y es igual al obtenido en el Laboratorio,
esto es, 0,5 + 0,4 nSv/h.

4.2.4. Comparacion de los resultados con otros aeropuertos
internacionales
Los resultados obtenidos en este trabajo se han comparado con

otros estudios realizados en los aeropuertos internacionales de
Viena en Austria (Duftschmid, 2002) y en el aeropuerto de She-

remetyevo en Rusia (Ulchlinov y Bojko, 2002). En ambos casos
se utilizé un equipo fabricado en Rusia denominado Yantar 1U.

En el aeropuerto de Viena el equipo estuvo operativo du-
rante 106 dias y pasaron 260480 pasajeros produciendo 837
alarmas de emisores gamma. El 50% de las alarmas correspon-
dian a detecciones cuyo incremento del fondo era inferior al
30%, y el valor maximo detectado fue 11 veces el del fondo. En
comparacion con el aeropuerto internacional de Barajas, donde
el portico estuvo operativo 108 dias, pasaron 1.339.931 pasaje-
ros y hubo 39 alarmas, el dato de alarmas del aeropuerto de
Viena no parece realista. Si consideramos los datos obtenidos
en la cuarta sesién en el aeropuerto internacional estudiado
cuando, por software, se redujo el nivel de alarma artificial de
12 nSv/h a 5nSv/h, y se produjeron 668 alarmas falsas para los
339.338 pasajeros, se reproduce el resultado de Viena. Pero, en
ese caso, estos valores no son detecciones, sino inestabilidades
comprobadas y registradas de la red, que se pueden superar
anadiendo una fuente estabilizada de tensién. Estudios poste-
riores realizados en el mismo aeropuerto internacional de
Viena han mostrado que en un periodo de un mes se han pre-
sentado 75 alarmas, de las cuales 71 eran de tratamiento mé-
dico, 2 de radionucleidos naturales y 2 no identificadas, ya que
las personas no fueron inspeccionadas (Duftschmid, 2008).
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Los tnicos datos que se tienen del aeropuerto de Shere-
metyevo en Rusia es que en el ano 1999 se tuvieron 61 inci-
dentes y en el ano 2000 se tuvieron 90 incidentes. Aunque no
se tienen mas datos ni tampoco sobre el trafico de pasajeros,
podemos comparar con el aeropuerto internacional de Bara-
jas, extrapolando los 39 incidentes producidos en 108 dias a
todo el afo, corresponderian a 132 alarmas, que es coherente
con los resultados encontrados en Rusia.

5. CONCLUSIONES

En este estudio se han analizado tres equipos comerciales para
el trafico ilicito o el desplazamiento involuntario de muestras
radiactivas. Los estudios realizados en el Laboratorio de Inge-
nieria Nuclear de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos han
mostrado que, aunque los tres equipos estudiados dan una
buena respuesta activando la alarma al pasar frente a ellos
muestras radiactivas tanto artificiales (cobalto-60, cesio-137 y
americio-241) como naturales (uranio natural, torio natural y
radio-226), se ha seleccionado el equipo FHT-1372 de Thermo
Eberline por tener una respuesta méas rapida y sensible. Ade-
mas, la posibilidad de medir tasa de dosis total y tasa de dosis
artificial nos proporciona informacién cuando la muestra que
ha producido alarma es de origen natural o de origen artificial.
Por otra parte, la relacién entre la tasa de dosis total y la tasa
de dosis artificial més la tasa de dosis ambiental proporciona
informacion de la energia de las emisiones gamma de la mues-
tra, que permite excluir algunas muestras radiactivas.

Se ha verificado que con este equipo se puede detectar el
trafico ilicito de material radiactivo sin interferir ni detener el
movimiento normal de los pasajeros. El equipo ha detectado
39 muestras radiactivas, 5 de ellas con un valor de 10 veces el
fondo ambiental de la sala y, una con 100 veces el fondo. Nin-
guna de estas muestras supera el nivel de 100 uSv/h a 1 m de
distancia, que es el fijado por el OIEA como nivel de res-
puesta al nivel tactico. Las alarmas que se han producido
tanto podrian clasificarse como alarmas reales, como alarmas
inocentes, pues en estos casos no se paro el trafico para inves-
tigar qué radionucleidos podrian provocar esa alarma.

Se ha observado que si el nivel de investigacién de tasa de
dosis artificial se sitia muy bajo (alrededor de 5 nSv/h) se
producen un nimero muy elevado de alarmas que correspon-
derian a alarmas falsas. Las medidas de la tasa de dosis am-
biental en la salida de la aduana de pasajeros del aeropuerto
internacional de Barajas con el equipo FHT-1372 mostraron
que el fondo ambiental era de 91,2 = 1,0 nSv/h, con minimos
que pueden llegar hasta 80 nSv/h.

Finalmente, se han comparado y discutido los resultados
obtenidos en este trabajo con los de otros aeropuertos interna-
cionales, siendo los datos coherentes y reproducibles.
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