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1. MOTIVACION

Este capitulo tiene como objetivo mostrar, de una manera resumida, el estado actual
existente en el proceso de caracterizacion radiolégica de residuos radioactivos
procedentes de instalaciones nucleares, y las razones que justifican la necesidad de
desarrollos adicionales a los vigentes como consecuencia de la evolucion légica de la
tecnologia y de los nuevos procesos de desmantelamiento, realizados y por abordar en

el futuro, que requieren una evolucion en las técnicas de medida.

El presente desarrollo viene motivado por la obligacidon de optimizar, en tiempo y en
prestaciones técnicas, los procesos tipicos de caracterizacidon actualmente empleados
en los residuos radiactivos, sabiendo que los criterios de calidad requeridos de

antemano han de seguir siendo verificados con el mismo nivel de significacion.

1.1. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

La caracterizacion radioldgica de residuos radiactivos en las centrales nucleares tanto
en operacidn como sobre todo en desmantelamiento, es una de las principales
actividades de la industria nuclear, que permite establecer la clasificacion de los
mismos, asi como definir su destino definitivo segun las vias de gestion existentes. Salvo
el material radiactivo de alta actividad, considerado como tal el combustible y los
materiales altamente activados presentes en el nucleo del reactor [1], que no poseen
por el momento de una via de gestion definitiva en Espaia, teniendo que quedarse en
las propias centrales nucleares en sus piscinas o en seco en almacenes temporales
individualizados (ATI), el resto de materiales procedentes de zonas radioldgicas se

clasifican de la siguiente manera [2]:

. Residuo radiactivo de baja y media actividad, RBMA.
o Residuo radiactivo de muy baja actividad, RBBA.

° Material residual desclasificable.
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En Espafiia, los residuos RBMA y RBBA tienen como via de gestidn su acondicionamiento
y envio al Centro de Almacenamiento de El Cabril (CACB) (Figura 1.1), ubicado en

Cérdoba, [2].

Figura 1.1. Centro de Almacenamiento El Cabril: area de almacenamiento de RBMA

(izquierda) y RBBA (derecha)

1.2. RESIDUOS RADIACTIVOS DE MEDIA Y BAJA ACTIVIDAD (RBMA).

Son los residuos tipicamente generados en la operacién de una central nuclear como
consecuencia de las tareas de mantenimiento y limpieza de los diferentes sistemas

radioldgicos existentes en planta.
Se clasifican por su nivel radioldgico en:

. Nivel 1, la actividad se define por radioisétopo segun la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Limite de actividad de nivel 1 para volimenes de 220 litros (MBq)

) EMBALAJES
) EMBALAIJES CILINDRICOS PRISMATICOS
RADIOISOTOPO
Aco:?isi::?;:asdos He'::::):::Zos Coze:;‘:lt‘: l:les Todas Naturalezas

H-3 2,12E+04 2,12E+04 9,81E+03 1,87E+04
Na-22 5,74E+04 5,74E+04 2,65E+04 5,07E+04
Mn-54 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
Fe-55 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
Co-60 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Zn-65 2,87E+04 2,87E+04 1,33E+04 2,53E+04
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EMBALAIJES CILINDRICOS

EMBALAJES

. PRISMATICOS
RADIOISOTOPO ] ] ]
Acoizsi::?:::dos Hel'::rst:::::os Co:f;(::‘aoljles Todas Naturalezas
Sr-90 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Ru-106 2,58E+04 2,58E+04 1,19E+04 2,28E+04
Ag-110m 5,74E+04 5,74E+04 2,65E+04 5,07E+04
Sn-119m 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
Sb-125 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
Cs-134 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Cs-137 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Ce-144 2,58E+04 2,58E+04 1,19E+04 2,28E+04
Pm-147 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
Eu-152 8,60E+04 8,60E+04 3,98E+04 7,60E+04
Eu-154 5,74E+04 5,74E+04 2,65E+04 5,07E+04
TI-204 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
Pb-210 1,06E+02 1,06E+02 4,91E+01 9,37E+01
Ac-227 2,87E+01 2,87E+01 1,33E+01 2,53E+01
C-14 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Ni-59 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Ni-63 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
Zr-93 7,46E+03 7,46E+03 3,45E+03 6,59E+03
Mo-93 1,06E+03 1,06E+03 4,91E+02 9,37E+02
Nb-94 2,67E+02 2,14E+02 1,12E+02 1,66E+02
Tc-99 2,23E+03 1,78E+03 9,37E+02 1,39E+03
Pd-107 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
1-129 1,02E+02 8,21E+01 4,31E+01 6,38E+01
Cs-135 2,87E+04 2,87E+04 1,33E+04 2,53E+04
Sm-151 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03
B-y total 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04
a a 300 afios 5,31E+02 5,31E+02 2,45E+02 4,69E+02
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. Nivel 2, igual que en el caso anterior sus valores se definen en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Maxima actividad aceptable por volumen de 220 litros

BULTOS POR GENERAR EN EMBALAJES
CILINDRICOS Y/O BULTOS EXISTENTES
) PRISMATICOS
RADIOISOTOPO
TODAS NATURALEZAS WETEROGENEOS |  COMPACTABLES

H-3 2,23E+06 1,78E+06 9,37E+05

c-14 4,45E+05 3,57E+05 1,87E+05

Ni-59 1,40E+05 1,12E+05 5,90E+04

Ni-63 2,67E+07 2,14E+07 1,12E+07

Co-60 1,11E+08 8,92E+07 4,68E+07

Sr-90 2,03E+05 1,62E+05 8,53E+04

Nb-94 2,67E+02 2,14E+02 1,12E+02

Tc-99 2,23E+03 1,78E+03 9,37E+02

1-129 1,02E+02 8,21E+01 4,31E+01

Cs-137 7,35E+05 5,89E+05 3,09E+05

o a 300 aiios 8,24E+03 6,60E+03 3,47E+03

Las naturalezas de este tipo de residuos es la siguiente:

. Resinas de intercambio iénico empleadas en la limpieza de los diferentes liquidos

de la planta (refrigerante, piscina de combustible gastado, etc.).

. Filtros de cartucho para la retencién de particulas presentes en los principales

liquidos de la planta.

. Concentrados de evaporador: otros liquidos de menor actividad generados, los

cuales se evaporan y el remanente concentrado es el residuo a tratar.

. Lodos de sumideros, no ligados a la red de liquidos y que hay que acondicionar
igualmente.

. Sélidos heterogéneos no compactables, generalmente metales o escombros.

. Sélidos heterogéneos compactables, trapos, vestimentas, papeles, etc.

Todos los residuos han de ser debidamente acondicionados para poder ser enviados al

CACB. El producto final se denomina bulto y consiste en:
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. Biddn cilindrico o caja metalica rectangular compatible con las dimensiones de
los contenedores de hormigdn donde se han de introducir en el CACB.
. Residuo radiactivo.

° Material de acondicionamiento.

Normalmente los residuos hiumedos son incorporados a matriz de cemento, siendo el
propio residuo el liquido de hidratacidn. En el caso de los residuos heterogéneos su
acondicionamiento es por inmovilizacién con mortero u hormigdn, a excepcién de los
residuos compactables que van “precompactados” en el biddn, para su posterior

“supercompactacion” e inmovilizacién final e contenedor en el CACB [2].

Todos estos bultos son finalmente introducidos en contenedores de hormigodn
prismaticos en el CACB (Figura 1.2), donde finalmente se procede a un proceso de
bloqueo con mortero, seguido tras su fraguado de la adicién de una capa de mortero

de sellado y tapado.

Figura 1.2. Almacenamiento de bultos en los contenedores de hormigon finales en las

celdas RBMA
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1.3. RESIDUOS RADIACTIVO DE MUY BAJA ACTIVIDAD, RBBA

Son residuos radiactivos cuyo valor en actividad especifica del orden de 100 Bq/g para
emisores beta y de 10 Bg/g para emisores alfa, y que por tanto no requieren para su

almacenamiento unas barreras de ingenieria tan exigentes como en los residuos RBMA.

Adicionalmente al nivel de su radiactividad en este tipo de residuos se ha de evaluar su

riesgo toxico, por lo que estos residuos se clasifican en:

° Residuo inerte, RI.
° Residuo No Peligroso, RNP.
) Residuo Peligroso, RP, el cual se ha de estabilizar siguiendo las normas existentes

al respecto.

Su generacién es principalmente en procesos de desmantelamiento y en menor medida
en centrales en operacidén, por lo que su naturaleza es principalmente material

heterogéneo, compactable y no compactable.

En el Centro de almacenamiento de El Cabril existe un segundo almacenamiento para
este tipo de residuos RBBA, surgido como consecuencia de las necesidades derivadas

del desmantelamiento de la Central Nuclear de Vandellés 1.

Figura 1.3. Almacenamiento de contenedores RBBA en la celda de muy baja.
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1.4. MATERIAL RESIDUAL DESCLASIFICABLE

En un proceso de desmantelamiento, existe una gran cantidad de material que, aun
habiendo estado presente en zonas controladas radiolégicamente, no han sufrido
ningun proceso de contaminacion significativa, por lo que tedricamente podrian ser
considerados como no radiactivos [7] [11] [12] [13]. Para ello, al haber estado dentro
de zonas consideradas radiolégicas, se ha de demostrar que no estan impactados o bien
que aun estandolo, que los valores residuales presentes son inferiores a unos

determinados valores denominados Niveles de Liberacion o Desclasificacion:

- Niveles de Desclasificacion incondicional: si el material contiene valores
residuales de actividad inferiores a estos niveles, el mismo puede ser usado
libremente sin ningln tipo de restriccién, [11] [14].

- Niveles de desclasificaciéon condicional: Si el material tiene valores residuales
superiores al incondicional, pero inferiores a los niveles condicionales, el uso
del material esta definido de antemano, o bien para reciclado o bien para

vertedero [12] [13].

Este proceso de desclasificacion es uno de los mds importantes llevados a cabo en un
desmantelamiento, suponiendo la mejor optimizacion de volumen de residuo
radiactivo, ya que el material desclasificado no es enviado al CACB. En este caso los
medios de medida y la metodologia desarrollada han de asegurar, con un nivel de
confianza establecido, que el material desclasificado no supera los Niveles de

Desclasificacion.

1.5. METODOLOGIAS DE CARACTERIZACION HABITUALMENTE EMPLEADAS

En el Centro de Almacenamiento de el Cabril se han almacenado hasta la fecha mds de
150.000 bultos de residuos, cada uno de los cuales tiene consignados los valores de
actividad de los radioisdtopos presentes. Es obvio que los procesos de caracterizacion
han de ser operativos y robustos a su vez. Un bulto de residuos procedentes de

centrales nucleares no contiene un determinado radioisétopo de manera aislada, sino
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que siempre hay presentes un conjunto de isétopos principales [9] [10], en los que
cambia la proporcion entre ellos en funcion del sistema tratado [5] [20]. Existirdn
radioisétopos emisores beta-gamma cuya energia de los fotones es capaz de atravesar
el bulto en si, pudiendo por tanto ser medidos desde el exterior del bulto sin la

necesidad de realizar ensayos destructivos.

Figura 1.4. Los radiois6topos emisores gamma son de facil medida por medio de
detectores de radiacion gamma; en cambio, los emisores beta puros y alfa son de

dificil medida en un bulto de residuos de centrales nucleares.

@ i: Radioquimica
I 00

Para estos radioisdtopos se suelen emplear radiametros o dosimetros convencionales
gue, aunque sin capacidad espectrométrica, es posible determinar la actividad gamma
de estos radioisétopos conociendo de antemano la proporcidon de los mismos en el
bulto, bien por muestras previas o bien por el conocimiento de esta proporcién en el

sistema o residuo analizado [16] [17] [18].

En los residuos homogéneos, es bastante frecuente la toma de muestras y analisis por
espectrometria gamma de la misma. Una vez conocida la distribucién porcentual de los
radioisétopos gamma, se mide el nivel radioldgico del bulto finalizado y se estima la

actividad total en el bulto de los mismos.

En menor medida, las centrales nucleares disponen de equipos de espectrometria
gamma a bulto entero. Es necesario para cada bulto a almacenar determinar la
actividad tanto de los radioisdtopos emisores beta puros como de los emisores alfa,

gue no poseen energias gamma de emision lo suficientemente intensas para poder ser
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detectadas desde el exterior por métodos no destructivos. Para estos radioisétopos
denominados “de dificil medida”, en contraste con los emisores gamma denominados
“de facil medida” o “radioisétopos llave”, se ha desarrollado una metodologia
semiempirica de correlacidon entre ambos grupos, denominada Factores de Escala. Es
esperable que los productos de activacién estén correlacionados entre ellos, siendo el
radioisétopo llave el Co-60, mientras que los productos de fision se espera que

correlacionen adecuadamente con el Cs-137 [27] [28].

A fin de establecer dicha correlacién, se ha desarrollado una base de datos de muestras
de residuos que se analizan radioquimicamente en laboratorio, para cada tipologia de
residuo y central nuclear, y asi determinar el correspondiente Factor de Escala.

Figura 1.5. Graficos de Factores de Escala que muestran la correlacidn existente con
los “radioisétopos llave” Co-60 y Cs-137
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Una vez conocido el contenido para cada bulto de los isdtopos llave (Co-60 y Cs-137),
se aplican los Factores de Escala del resto de emisores beta y alfa, obteniendo de esta
manera la actividad del conjunto de radioisdtopos presentes en el bulto de manera
completa. Las centrales nucleares han de consignar las actividades de los radioisétopos
de facil medida, siendo Enresa la responsable de evaluar los Factores de Escala (FE) y

asignar la actividad de los radioisotopos de dificil medida (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Esquema general del proceso de caracterizacion de bultos de residuos

radiactivos.
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1.6. NECESIDAD DE DESARROLLOS ADICIONALES

Los procesos de caracterizacién descritos se adaptan relativamente bien a los residuos
generados en la vida operativa de una central nuclear, donde generalmente se
producen bultos en bidones cilindricos de 220 litros de capacidad. En todos los casos
se considera una homogeneidad radioldgica en el bulto de 220 litros, aspecto bastante
aproximado en los bultos de residuos liquidos en los que se incorpora cemento para su
hidratacion, agitando la mezcla durante su generacion, asegurando por tanto dicha

homogeneidad en el bulto.

En el resto de residuos heterogéneos, la asuncion de homogeneidad estd bastante lejos
de la realidad, no pudiendo por tanto detectar heterogeneidades en volumenes
inferiores a los 220 litros de un biddn cilindrico. Se asume éste como valor minimo de
homogeneidad, por debajo del cual no se trata de cuantificar las heterogeneidades. En
los procesos de desmantelamiento, y con el objeto de optimizar volumen y cortes in
situ, se empezaron a generar contenedores prismaticos de unos 1350 litros,
conteniendo material heterogéneo, por lo que el proceso de caracterizacion requeria

o asumir homogeneidad en todo el contenedor o proceder a segmentacion virtual del
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contenedor en 6 volumenes de 220 litros aproximadamente (Figura 1.7), y caracterizar

cada uno de los segmentos, como unidad minima de homogeneidad.

Figura 1.7. Segmentacion virtual realizada en un contenedor prismatico
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Igualmente, en los procesos de desmantelamiento se generan grandes componentes
gue son caracterizados sin realizar cortes adicionales para su introduccién en
contenedor. La geometria generalmente compleja del equipo o componente complica

aun mas su proceso de caracterizacion.

Figura 1.8. Ejemplo de segmentacion virtual realizada en un componente de gran

tamano.
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Con el advenimiento de las cdmaras gamma portdtiles planares y de tipo Compton,
desarrolladas por el IFIC para la caracterizacién de residuos radiactivos, con la cuales
se obtiene una imagen gamma de la distribucidn de los radioisétopos sin la necesidad
de realizar segmentaciones virtuales del objeto bajo analisis se simplificaenormemente
el proceso desarrollado. Estos procesos de caracterizacion, a escala industrial y de
manera operativa, por segmentacidn virtual in situ con instrumentacién portatil son el

objeto principal de la presente tesis.
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2. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS: ESTADO DEL ARTE

Este capitulo describe los fundamentos de deteccidon de la radiacion, los medios y
metodologias habitualmente empleados en la caracterizacién de residuos en las
centrales nucleares y, finalmente, los métodos necesarios a desarrollar en el futuro
para adaptarse lo mejor posible a los requisitos exigibles y asegurar la mejora en la
caracterizacién de los diferentes bultos de residuos, equipos y componentes, asi como

del material desclasificable de las centrales nucleares.

2.1. FUNDAMENTO TEORICO BASICO DE DETECCION DE LA RADIACION

El uso de dispositivos con o sin capacidad espectrométrica para la medida de la
intensidad de un material radiactivo conteniendo is6topos emisores gamma, basa su
funcionalidad en la transformacion de la sefial obtenida, dependiente de las
propiedades del detector y la electrénica asociada, en una magnitud fisica de interés,
pudiendo o no tener capacidad para distinguir tanto la energia de la radiacién recibida,

como la direccién de la que la radiacién procede.

Tedricamente se puede reproducir el valor medido causado por un término fuente
volumétrico genérico, como el mostrado en la Figura 2.1, si se conoce los siguientes

aspectos [16]:

La geometria del término fuente.

Su naturaleza y composicion elemental, pero fundamentalmente la densidad, y
la heterogeneidad o distribucién de ésta.

Para cada radioisétopo presente, la energia de los fotones emitidos, su
rendimiento.

La distribucion en el volumen de los radioisétopos contenidos.

Distancia al punto de medida.
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Figura 2.1. Esquema general de medida de un término fuente radiactivo.

Fuente

Punto de
Medida

Con el conocimiento de todos estos aspectos, la manera mas exacta de obtener el valor
medido es mediante la resolucidn de la ecuacién del trasporte radiactivo en el modelo
considerado, teniendo en cuenta sumideros y fuentes de radiacién en el volumen bajo
analisis y sabiendo las tres interacciones mdas importantes de la radiaciéon con la

materia, el efecto fotoeléctrico, efecto Comptony la produccion de pares [16] [17] [18].

Intensidad Absorcidn Emisidn Profundidad Optica
al, = —kypl,ds + Jupds con dt, =ky,pds
dt dl j
_ . Gty b o_ K
dlll = —I#d’l'” + Jus— k - E = —I# +k_
2 u
al, _
Fr L +S, (2.1)

La resolucién de la ecuacién diferencial indicada, junto con las condiciones de contorno,
es una tarea compleja y poco operativa, ya que requiere un tiempo considerable, tanto
en la definicidén del problema como en su resolucion. Una manera mas simplificada de

obtener el mismo resultado es mediante la resolucion de la siguiente expresion:

- Para equipos sin capacidad espectrométrica

Cij (‘r' )e Hij ’
D(r) = ¥, Y1719 Byjiay ffp L ————dr (2.2)

4m|r—rr|?
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Para equipos con capacidad espectrométrica

_ Cij(r'e "y '
D,-]-(r) = ﬁﬁ—‘lnlr—r!lz dr (23)
donde:
D: Valor detectado o medido en el punto de medida situado en el punto

Maij:

Wyt

Cij(r’):

Bij:

ngi:

r (mSv/h).

Coeficiente de absorcién para la energia del fotén gamma j del

radioisétopo i (m?/kg).

Coeficiente de atenuacidn lineal para la energia del foton gamma j del

radioisétopo i (1/m).

Tasa de emisién del foton gamma j del radioisdtopo i en el punto r’ de

la fuente (Bq).
Posicion de un punto de la fuente (m).
Posicion del punto de medida de la radiacién (m).

Espesor del término fuente atravesado por el haz que va desde r a r

(m).

Factor de acumulacién o ‘Build up’, adimensional, que tiene en cuenta
que parte de la radiacién atenuada y que no llega al detector
directamente con la energia de emisién del foton gamma j, llega al
detector con energias menores debido a interacciones secundarias que

implican una pérdida de energia.
Numero de radioisétopos presentes.

Numero de emisiones gamma del radioisdtopo i.
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2.2. EQUIPOS SIN CAPACIDAD ESPECTROMETRICA, LA TECNICA MAS UTILIZADA

En los inicios histéricos de los procesos de caracterizacion in situ no se disponia de
espectrometria gamma a bulto, por lo que normalmente se han realizado las siguientes

simplificaciones a la expresion (2.1):

La relacién entre los radioisdtopos presentes, o fraccion isotdpica, se mantiene
constante en el término fuente considerado.
Tanto la actividad como la masa estan homogéneamente distribuidas en el

mismo.

Los bultos de residuos radiactivos se clasifican por su naturaleza, no pudiendo mezclar
en el mismo contenedor naturalezas diferentes. Ademads, para cada naturaleza, el
acondicionamiento es siempre el mismo. De esta manera se tiene que, para cada
naturaleza y tipo de contenedor, el Unico parametro que varia es la masa total de

residuo o la densidad aparente.

Debido a la gran cantidad de bultos de residuos generados en las instalaciones
nucleares en operacion, es necesario realizar un método tedrico operativo de
asignacion de actividad a los mismos a partir de los valores medidos de tasa de dosis,
generalmente posicionando el detector en contacto con el bulto, para cada uno de
ellos. La medida de estos valores totales o de tasa de dosis, es el primer paso para la
realizacion de una caracterizacidn operativa, ya que la realizacién de, por ejemplo, un
analisis por espectrometria gamma lleva un tiempo muy superior y por tanto iria en

detrimento de la operatividad buscada.

Con las dos simplificaciones indicadas, para cada isétopo, tipo de contenedor y
naturaleza del residuo, se podria determinar el valor de la expresién (2.1), variando la
densidad aparente del residuo entre los valores posibles, y para un valor fijo de la
actividad (1 MBq normalmente), obteniendo lo que se denomina factor de paso

actividad-tasa de dosis del isétopo i, di [22].

Determinados los factores de paso para los radioisétopos gamma presentes en el

residuo, la expresién (2.1) se simplifica
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Yiz{ Aid; =D (2.4)
Donde:
A Actividad del radioisétopo i (MBq)

di: Factor de paso actividad-tasa de dosis para el radioisétopo i, naturaleza
del residuo, contenedor y punto de medida de la tasa de dosis (mSv/h por

MBqg/Material).

Como la fraccion isotdpica, fi de los diferentes radioisétopos gamma presentes se
considera constante para cada familia de residuos de una determinada central, se

obtiene la expresion generalizada de la actividad total contenida

D

YieYAd, =AYz fidi=D;=> A= Y=V fud;

(2.5)

Donde:
A: Actividad total de los emisores gamma presentes i (MBq)
f Fraccion isotépica del radioisétopo i en tanto por uno.

De esta manera, si se determinan de antemano y se tabulan los factores de paso para
cada radioisotopo, naturaleza de residuo, geometria y densidades consideradas, el
método operativo para determinar la actividad de cada bulto de residuos seria el

siguiente:

Medir en campo la tasa de dosis en el punto considerado, generalmente en la
parte central del bulto.

Medir la masa del bulto.

La fraccidn isotdpica de cada familia de bultos acondicionados generalmente se
conoce por anadlisis previo a muestras del propio residuo antes de ser
acondicionado.

Buscar en los valores tabulados, el factor de paso que mejor se ajuste a la
densidad del aparente del bulto.

Determinar la actividad A del bulto mediante la aplicacidn de la expresion (2.4).
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Este proceso se puede automatizar para un nimero considerable de bultos de residuos,

obteniendo de esta manera un proceso operativo y de aceptable precision.

Figura 2.2. Factores de paso actividad-tasa de dosis en contacto (uSv/h por
MBq/bulto) para radiois6topos emisores gamma habituales en bultos, en funcién

de la densidad aparente del mismo (g/cm?3).

Factores de Paso Actividad - Tasa de dosis en contacto
2,10E+00
1,80E+00 —=— Mn-54
° Co-58
E 1,50E+00 Co-60
@ 1,20E+00 |5 K Zn65
= —e— Sb-125
S 9,00E-01 += Cs-134
§ ——Cs-137
@ 6,00E-01 - Eu-154
Eu-155
3,00E-01
0,00E+00 -
n o wn o n o n o o) o [Te) o n o n o [Te)
N © O 4 Mmm o o o A A S ;WK 09 o
o o — — — — — — — N [qV] N N N N [90] [40]
Densidad del residuo g/cm?

Como se ha indicado, este proceso presenta dos problemas importantes:

i Supone que la actividad estd homogéneamente repartida
i Se ha de conocer de antemano la fraccidén isotdpica fi de los radioisdtopos

emisores gamma presentes.

Aparte del proceso estandarizado de produccion de bultos de residuos en
contenedores de geometrias establecidas y con un acondicionamiento definido, en los
procesos de desmantelamiento de instalaciones nucleares, se generan grandes piezas

de gran tamafio con contaminacién superficial y/o volumétrica, y de geometria
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generalmente no sencilla, haciendo dificil el desarrollo de métodos de caracterizacion

operativos basados en dispositivos totalizadores sin capacidad espectrométrica.

2.3. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS A DESARROLLAR

El objeto del presente trabajo es el de desarrollar un método de caracterizacion tanto
para bultos de residuos como para grandes piezas o componentes de geometria
generalmente no simple, mediante el uso de dispositivos con o sin capacidad
espectrométrica, a fin de realizar una caracterizacion radiolégica mejorada, respecto

de la descrita hasta ahora, en los siguientes dos aspectos:

i Determinar la distribucién de la actividad en el material analizado.
i Determinar la composicidn o fraccion isotdpica de cada radionucleido emisor

gamma presente en caso de no disponer de equipos de espectrometria gamma.

Normalmente, la determinacién de la fraccion isotdpica de los radionucleidos
presentes en un material radiactivo se puede realizar por medio de una espectrometria
gamma que, con una calibracién de la geometria y naturaleza del material, seria capaz

de identificar y cuantificar los radionucleidos gamma presentes en el material.

Para la determinacion de la distribucion de la actividad en el material, en general, hasta
hace poco no existian herramientas que, de manera directa, fueran capaces de
determinar o visualizar la distribucidon de la actividad, sino que seria mediante la
aplicacion de una espectrometria segmentada por el uso de colimadores
incrementando el nimero de medidas espectrométricas, restando operatividad al
proceso. Sin embargo, tal y como se expuso en el primer capitulo, se dispone de una
camara gamma portatil que es capaz de visualizar la distribucién de los radionuclidos
emisores gamma en el material analizado. Por tanto se pretende disponer de una
metodologia que, mediante el empleo de dispositivos totalizadores sin capacidad
espectrométrica, permita de manera operativa y aproximada determinar en campo la

composicion porcentual de cada radioisétopo gamma presente en el residuo,

35



cuantificar la actividad total de cada uno y determinar su distribucidn en el material

analizado.

Los pasos a realizar se simplifican si se dispone de equipos con capacidad
espectrométrica, quedando como Unico objetivo el determinar la distribucién de la
actividad en el material bajo andlisis. Las Unicas dos limitaciones de la presente
metodologia son la determinacidn de la distribucién de densidad o de masa en el
material analizado, y el desconocimiento de antemano de cudles son los radioisétopos

gamma presentes en el residuo, en caso de no disponer de espectrometria gamma.

Sin embargo, en las instalaciones nucleares, tanto en operacion como en
desmantelamiento, se conocen a priori los radioisdtopos emisores gamma que van a
estar presentes en el residuo, siendo generalmente siempre los mismos en cada
instalacion [5] [20] variando Unicamente su composicién porcentual en funcién de la
naturaleza y tiempo de generacién. Ademads, en una instalacion nuclear en
desmantelamiento, el numero de radiois6topos emisores gamma se reduce
considerablemente debido a que fundamentalmente se produce el decaimiento de los
mismos, no habiendo término fuente de generacién de éstos, por lo que el listado de

emisores gamma se reduce considerablemente a dos o tres radioisétopos a lo sumo.

Finalmente y como tema importante de la presente tesis, una vez desarrollada la
metodologia para equipos sin capacidad espectrométrica o para la espectrometria
gamma habitualmente empleada en las centrales nucleares, se describirda una
metodologia de reconstrucciéon de imagen gamma 3D, mediante el uso combinado de
camaras gamma y técnicas de visién artificial, para la caracterizaciéon de residuos
radiactivos de centrales nucleares, como técnica a consolidar en el futuro de la

caracterizacion de residuos radiactivos.
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3. FUNCIONES HOMOGENEAS DE GRADO 1

En este capitulo se describird el fundamento de uso de los factores de paso, que
proporcionan el valor de actividad buscado de un conjunto de isétopos a partir de una
medida de una magnitud global o sefial eléctrica sin capacidad espectrométrica, como
lo es en general la tasa de dosis medida con instrumentacion portatil de manera

operativa en centrales nucleares.

3.1. MEDIDA DIRECTA DE LA RADIACION

La tasa de dosis, u otra medida global sin capacidad espectrométrica, causada por un
material en una localizacion determinada, debida a los diferentes radionucleidos
presentes en el material, se veria incrementada en un factor A si se incrementa la

cantidad de cada radionucleido en ese mismo factor A.
D(AAI,AAz, ,AAn) = AD(AI,Az, ...,An) (3.1)

Esta es la definicidon de funcidn homogénea de grado 1, de donde se deduce que

i=N 0D
Ziﬂa—mt‘li =D (3-2)

La expresion (3.2) es la misma que la expresién (2.4), por lo que

_aD

d: =
L aa;

(3.3)

Es decir, que el factor de paso, no solo se puede determinar tedricamente mediante el
uso de cdédigos de célculo de blindajes [21] [22], sino que también se puede determinar
empiricamente si de alguna manera se pudiera medir la variacion en la tasa de dosis al
incrementar la actividad del radioisdtopo i en el material, siempre en la misma manera

en la que el radioisdtopo esta distribuido en el material.

AD

d; = —-
ETAA;

Este aspecto es de dificil implementacion en fuentes volumétricas, pero no lo es tanto

en fuentes superficiales, por lo que en materiales que presenten contaminacion
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superficial, se podria determinar estos factores de paso mediante la adicidon de una
pequefia actividad en toda la superficie junto con el radioisétopo en cuestion, y ver el

cambio en la tasa de dosis en los puntos en los que interese tomarla.

En fuentes volumétricas y con el advenimiento de las impresoras 3D, se podria realizar
una copia exacta a diferente escala del objeto cuya actividad se desea determinar, con
un material de similar densidad y afiadiendo un trazador radiactivo de un determinado
isdtopo. De esta forma se podria determinar el factor de paso, en diferentes puntos de
medida del objeto, de manera empirica teniendo en cuenta el cambio de escala

realizado.

Un ejemplo de figura geométrica con actividad superficial dificil de modelar
tedricamente con cédigos de blindajes, pero relativamente viable de determinar
empiricamente los correspondientes factores de paso mediante la adicién de fuentes

superficiales por toda su superficie, se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Componente de geometria compleja en cuya superficie se pueden anadir
homogéneamente fuentes de un determinado radioisétopo, para de esta manera

determinar el correspondiente factor de paso.
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3.2. MEDIDA INVERSA DE LA ACTIVIDAD

Por medio del siguiente desarrollo matematico se puede hacer el proceso inverso o

dual al indicado en la expresién (3.1) y estimar la actividad:

A(ADI,ADz, ,).Dn) = AA(Dl,Dz, ...,Dn) (3.4)
i=N 04
;z’l"a—DiDi =A (3.5)
) _ o4

d; = oD, (3.6)

donde:

D:: Tasa de dosis causada por el radioisétopo i (mSv/h).

d': Factor de paso de actividad -tasa de dosis (MBg/Material por mSv/h)

La actividad de un material se veria incrementada en un factor A si los valores de tasa

de dosis de cada radioisétopo se incrementaran igualmente en ese factor A.

3.3. RELACIONES DIRECTAS E INVERSAS

De la misma forma que se tiene la fraccidn isotdpica f; se tiene la fracciéon dosimétrica
f’i, es decir, del valor global de la tasa de dosis qué fraccidn de la misma corresponde a

cada radioisétopo.
_ A _Di
fi=Z fi=2 (3.7)

Conocida la distribucion isotépica f; de cada radioisdtopo es posible determinar la
contribucidn a la tasa de dosis de cada uno de ellos, f’. La relacidon entre ambas es la

siguiente
. i=N D
de (2.4) setiene X;Zy fid; = -
Aid; = fiAd; = D; = f';D;

fidi _ aLna
Z::avfidi oLnD;

oo i _ oD
L7 ¥iENfid; — aLna;’

ysudual f; = (3.8)
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i A,
ik iy =2,

La fraccién dosimétrica de un isétopo f’; se puede determinar directamente conociendo
la variacién del logaritmo de la dosis con el logaritmo del incremento de la actividad del
radioisétopo en cuestion, siempre que este incremento de la actividad del radioisétopo

i se distribuya de la misma manera en el material analizado.

Si por ejemplo en un liquido se sabe de la presencia de dos radioisétopos, pero no su
porcentaje o fraccidn isotdpica, ésta se puede determinar homogeneizando el liquido,
tomando una alicuota mds pequefa en un recipiente de geometria conocida,
afladiendo una pequeiia actividad de uno de los radioisétopos, y midiendo como varia
la dosis medida (siempre medida de la misma manera). Esta accidén dara el valor de la
fraccion dosimétrica f’;, a partir de la cual y por (3.8) se puede obtener la fraccion
isotépica f; buscada. Otras relaciones significativas que se obtienen de las expresiones
anteriores se muestran a continuacion.

i _1fi Wy _ N
94; A ' a4; A

(3.9)

La variacién de la fraccidn isotdpica del radioisétopo i respecto a la variacién de
actividad del propio radioisétopo i, es positiva pero decreciente respecto de la propia
fraccion isotdpica f, tendiendo a 0 cuando el radioisétopo i es el predominante
respecto al resto de radioisétopos. Obviamente, la variacion de la fraccion isotdpica del
radioisétopo j al incrementar la actividad del radioisétopo i, es negativa y tiende a 0

cuando el radioisétopo i es el predominante respecto al resto de radioisétopos.
El equivalente dual a (3.9)

ofi _1ofi Ui _ _fj
aD; D ' aD; D (3.10)

Finalmente, la variacion relativa de la actividad es igual a la variacion relativa de la tasa
de dosis medida

dLnD _ 6LnD,- _
alnA ~ aLn4;

(3.12)

40



4. USO DE BLINDAJES PARA CUANTIFICAR LA FRACCION ISOTOPICA

Este capitulo describe como tedricamente se puede determinar la fraccidn isotépica de
los radioisétopos presentes en un material por medio de dispositivos sin capacidad
espectrométrica, mediante la medida de valores totalizadores, como por ejemplo la
tasa de dosis en diferentes posiciones, y repitiendo la misma interponiendo distintos

blindajes entre el material y el detector.

4.1. FACTORES DE ATENUACION ISOTOPICA

Como se ha indicado, la contribucion de cada radioisdtopo emisor beta-gamma a la
tasa de dosis total debida a un término fuente volumétrico de densidad p, medida en

una determinada posicion r se puede expresar como sigue [17] [18]

D<p,r)=§oi<p,r>: D<p,r>‘§f [

Si se interpone, para el mismo punto r de tasa de dosis, un blindaje de naturaleza by

espesor e determinados, y se mide la tasa de dosis resultante.

i=N

D(p.r.b,e)=Y Di(p.r.be)

i=1

La fraccidn dosimétrica f’; o contribucidn a la tasa de dosis de cada radioisétopo, varia
después de interponer un blindaje determinado, debido a que cada radioisdtopo es
atenuado de diferente manera en funcién de las diferentes energias de los fotones

gamma que emiten.

Si en la expresidn anterior se multiplica y divide cada miembro del sumatorio por la

tasa de dosis de cada isdtopo antes de interponer el blindaje, se obtiene

D(p,r,b,e):i:ZN:D(p,rbe D_(p,r) ZFA (o.1.b.e)D,(p.r)

i=1

donde
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FA{ p,r,b,e): Factor de atenuacién isotépica a la dosis de un material de

densidad p, para el radioisdtopo i debido al blindaje b de espesor

ey a la distancia r de la superficie del bulto.

Finalmente, si se divide la tasa de dosis tras la interposicidn del blindaje por la tasa de

dosis sin el blindaje, se obtiene

FA(p,r,b,e)= ZfFAprbe) (4.1)
i=
donde
FA(p,r,b,e): Factor de atenuacion total a la dosis de un material de densidad

p debido al blindaje b de espesor e y a la distancia r de la

superficie.
De la expresion (4.1) se extraen las siguientes conclusiones:

Los factores de atenuacién isotdpica a la distancia r del material de densidad p y
blindaje b de espesor e, se pueden determinar de manera tedrica con cédigos de
calculo de blindajes [22].

Los factores de atenuacion totales de un material de densidad p a la distancia r,
blindaje b de espesor e, se determinan in situ con radidmetros u otros equipos
totalizadores.

Las fracciones dosimétricas son las incdgnitas que hay que determinar.

El minimo numero de ecuaciones requeridas para determinar las fracciones
dosimétricas es igual al niUmero de radioisétopos presentes contribuyentes a la tasa de

dosis medida. El sistema final de ecuaciones seria el siguiente:
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FA(P: r’bve): i\‘: i'
FA(p,I’,bz,e)=§ f

i=N
FA(p, r’bN—l'e): Z

i=1

FA(p.r.be)

FA(p,r,bz,e)

,FA(p,r,bel,e)

(4.2)

Las distancias y espesores de blindajes pueden ser o no diferentes de una ecuacién a

otra, pero seria recomendable que la naturaleza del blindaje en cada ecuacién fuera

diferente para evitar que se den ecuaciones demasiado dependientes linealmente.

4.2. DETERMINACION DE LAS FRACCIONES ISOTOPICAS

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones (4.2), y obtenidos los valores de las

fracciones dosimétricas, las fracciones isotdpicas pueden ser derivadas a partir de los

factores de paso actividad - tasa de dosis habitualmente indicados en (3.8), de la

siguiente manera.

f
d. : f. d
fi= e =g (4.3)
> > £,
j=1 dJ j=1
donde
fi Fraccion isotdpica o tanto por uno de la contribucién a la actividad del
radioisétopo i.
di: Factor de paso actividad - tasa de dosis sin blindaje a la distancia r de la

superficie y densidad del bulto p.
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4.3. DIFICULTAD EN LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

El problema principal de este método es que los factores de atenuacidn isotdpicos son,
por definicién, valores comprendidos entre 0 y 1, siendo ademas similares entre los
diferentes radioisétopos emisores gamma habitualmente presentes en las
instalaciones nucleares. A modo de ejemplo se muestra en la Tabla 4.1 los factores de
atenuacién isotdpicos, para un contenedor prismdtico de 1350 litros de capacidad,
denominado CMT [2], conteniendo residuos sdlidos homogéneos, de densidad 1,4

g/cm3, distancia de punto de dosis de 5 cm y blindaje de hierro de espesor 1,4 cm.

Tabla 4.1. Factores de atenuacidn isotdpicos para un contenedor prismatico de 1350 litros

de capacidad conteniendo residuos homogéneos

Factores de Atenuacion Isotépicos
Radioisétopo CMT Homogéneo
p=1,4 g/cm?3; r=5 cm; b=Fe; e=1,4 cm
Agl08m 4,202E-01
Ag-110m 4,678E-01
Co-58 4,483E-01
Co-60 5,094E-01
Cs-134 4,400E-01
Cs-137 4,314E-01
Eu-152 4,722E-01
Eu-154 4,773E-01
Mn-54 4,594E-01
Sb-125 3,985E-01
Zn-65 4,923E-01

El factor de atenuacidn total para esa distancia y blindaje interpuesto, es el resultado
de dividir la tasa de dosis a5 cm con y sin el blindaje indicado. Dicha fraccidon dependerd
de los is6topos presentes y de la cantidad relativa de los mismos. Estas dos tasas de
dosis son medidas con radidmetros y debe de tenerse especial cuidado en medir
correctamente las distancias a la superficie del bulto analizado, estimar lo mejor posible
la densidad del término fuente, y tener la seguridad de que el espesor del blindaje

interpuesto esta correctamente determinado.
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Este método no es practico de usar en campo pues, debido fundamentalmente a las
pequefias diferencias existentes entre los factores de atenuacién isotdpicos, el método

es muy sensible a ligeras desviaciones de los parametros prefijados, como son:

La densidad del término fuente.
La distancia de medida de la tasa de dosis desde la superficie.
El espesor de blindaje interpuesto.

Las tasas de dosis medidas con y sin blindaje.

Por todas estas razones, si se toman exclusivamente N-1 medidas, al ser éstas muy
sensibles a pequenas desviaciones de los parametros indicados, hacen que el resultado
final pueda no ser realista, teniendo que incrementar en extremo la exactitud vy
precision de estos pardmetros, para tener la seguridad de que la resolucidn del sistema
de ecuaciones es adecuada. Si se afladen mas ecuaciones, manteniendo el niumero de
materiales igual al nimero de radioisétopos presentes menos 1, pero afadiendo
diferentes distancias de medida y espesores de blindajes, se mejorara la estadistica del
resultado final, resolviendo el problema por medio de la regresion multiple, siendo los

parametros de regresion a determinar las propias fracciones dosimétricas.

Aun asi, la regresion es igualmente sensible a pequefias desviaciones de los pardmetros
de entrada indicados (densidad, distancia y espesor de blindaje), obteniéndose
resultados no realistas (fracciones dosimétricas negativas, superiores a la unidad, ...).
Este método es quizds mas apropiado llevarlo a cabo en laboratorios que en campo
debido a la exactitud requerida en los pardmetros indicados y a que éstos son mas

facilmente controlables en un laboratorio.
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5. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD

Este capitulo describe la metodologia que determina la distribucién de actividad en un
material, por medio de multiples medidas sobre segmentos virtuales de geometria
sencilla en los que se ha dividido el mismo, procediendo finalmente a la reconstruccion

de la actividad total a partir de la suma de la actividad de cada segmento.

5.1. SEGMENTACION VIRTUAL

El objetivo principal de la técnica es la de dividir el material, o el término fuente de
interés, en pequefas porciones (segmentos) de geometria sencilla y generalmente la
misma, teniendo Unicamente que efectuar la modelizacién detallada de esta porcion
de geometria sencilla. Una vez definida esta geometria sencilla, se construira el objeto
original con las mismas, numerando cada porcién y definiendo su posicidn geométrica

en la gran pieza.

En este caso, la caracterizacion podrd ser llevada a cabo con equipos tanto
espectrométricos o con equipos totalizadores no espectrométricos. Posteriormente se
efectuard la medida de caracterizacidn real sobre el material (espectrométrica o no) en
cada posicion coincidente con cada segmento, procediendo seguidamente a
determinar la contribucién directa o intrinseca a la medida de cada segmento, quitando

la contribucién a la medida del resto de segmentos.

Una vez conocida la contribucién directa de cada porcion a la medida en su posicion,
se determinara la actividad de ésta, procediendo finalmente a estimar la actividad del
material, obteniendo de esta manera no solo la actividad total sino también su

distribucién en el término fuente bajo analisis.

Para cada segmento se determinaran tedricamente los parametros a calcular en

funcidén de la técnica de medida:

Medidas de tasa de dosis a una determinada distancia (generalmente en

contacto).
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Célculo de los factores de paso actividad-tasa de dosis para la geometria fuente-
detector considerada [17], [22]. Generalmente solo se tendrd que realizar un
calculo por segmento, aunque si el mismo no es simétrico, puede que sean
necesarios calculos adicionales para las otras caras del segmento, siempre y
cuando esa geometria fuente-detector vaya a ser aplicada en la medida final del
término fuente sobre el segmento en cuestion.

Medidas espectrométricas. Determinar la eficiencia de medida en funcidn de la
geometria fuente-detector establecida [29], [36]. Igual que en el caso anterior,
hay que determinar tantas geometrias fuente-detector, como configuraciones
reales se vayan a aplicar en la caracterizacion final del material a medir sobre

cada segmento.

En la Figura 5.1 se muestra un ejemplo de configuracién geometria-detector para un
segmento de geometria prismatica no simétrica, en la que se requieren por tanto dos
determinaciones de medidas directas sobre el segmento modelado, sefialadas con
una ‘X’.

Figura 5.1. Porcidn o segmento de geometria sencilla en la que por simetria solo habra

que modelar dos tipos de medida

No solo habra que determinar la configuracion geometria del detector sobre cada
segmento, sino también la influencia en la medida de un segmento en estudio sobre el
o los segmentos inmediatamente adyacentes al mismo. El caso completo seria

determinar la influencia de cada segmento en el resto de los segmentos en los que se
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ha segmentado el material o término fuente, en funcién de la posicion geométrica de

cada segmento dentro de la misma.

Como primera aproximacién, lo normal es considerar que solamente los segmentos
adyacentes son los que contribuyen de manera significativa a la tasa de dosis o cuentas
de fotopico medida en el segmento en cuestién. A veces puede ser necesario ampliar
el nimero de segmentos a tener en consideraciéon. En la figura 5.2 se muestran dos
ejemplos de geometrias a modelar, en el que el término fuente es el segmento 1, y se
trata de determinar el valor de la dosis o cuentas del fotopico del resto de los
segmentos adyacentes considerados como significativos, donde Di(j) es la tasa de dosis

qgue produce el segmento i en el segmento j.

Figura 5.2. Segmentos contiguos al analizado a tener en cuenta en el modelo global,
en funcién de su influencia sobre el central bajo andlisis. En general, solo los

segmentos inmediatamente adyacentes han de ser tenidos en cuenta.

D1(g)
L1(g) D7) D1(&) 017
5 4 1 2 3 4 1 2
pi(s) | D14y | oifa) | o2y | D1(3) pif4) | D1 | oigz)
10 11 12 11
D1{10) | D1(11) | D1(12) 0111}
13
D1(13)

Una vez determinadas tedricamente todas las geometrias de segmentos a aplicar, en
funcidén de la variacién estimada de la actividad en las diferentes partes del material, se
establece para cada segmento dentro de la geometria del material, su grado de

influencia sobre el resto de los segmentos (el contiguo, dos posiciones relativas, ...).
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5.2. MATRIZ DE GEOMETRIA

Una vez definido para cada uno de los N segmentos la influencia del resto de segmentos
contiguos, se construye la matriz de geometria NxN del material. El fundamento

tedrico se describe a continuacién para medidas no espectrométricas.

Para el segmento 1, la tasa de dosis medida en el mismo es la debida al propio
segmento mas la debida a la de los nl1 segmentos contiguos (n1«N) cuya contribucion

a la tasa de dosis es significativa.
D(1) =D;(1) + D,(1) + D5(1) ...+ D, (1)
donde:
D(1): Tasa de dosis medida en el segmento 1 (mSv/h).
D{1): Tasa de dosis del segmento i en el segmento 1 (mSv/h).
Dni(1): Tasa de dosis del segmento nl en el segmento 1 (mSv/h).
nl: Numero de segmentos que influyen en el segmento 1.

Del mismo modo se procede con el resto de las tasas de dosis en cada uno de los

segmentos.

Multiplicando y dividiendo cada término por Di(i), la tasa de dosis del segmento i en su
propio segmento, se obtiene la siguiente expresion para la tasa de dosis del segmento

1:

_ D,(1) D3(1)
D(1) = Dy(D) + 25 D2(2) + 72 D3(3) + -+

Dnl(l)
Dypq(nl1)

Las relaciones Dj(1)/Dj{j) son precisamente las relaciones entre los factores de paso
actividad tasa de dosis determinados para cada segmento en el resto de los segmentos
considerados, es decir, se determinan tedricamente quedando como incdgnitas las
tasas de dosis de cada segmento sin la influencia del resto de segmentos [18][21][22].

El sistema final queda como sigue:

D(l) = Dl(l) + RZ (1, Z)Dz(Z) + R3(1, 3)D3(3) + -+ Rnl(l,nl)Dnl(nl)
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D(2) =R{(2,1)D1(1) + D»(2) + R3(2,3)D3(3) + - + R,;2(2,n2)D,,(n2)

D(N) = Ry_nn(N,N —nN)Dy_,y(N —nN) + Ry_pn4+1(N,N —nN +
1)DN—nN+1(N —nN + 1) + -+ DN(N) (52)

donde

Ri(j,i): Tasa de dosis causada por el segmento i en el j en relacién a la tasa de
dosis del segmento i en el propio segmento i, coincidente con la relacion
de los respectivos factores de paso actividad —tasa de dosis determinados

de manera tedrica.
nl: Numero de segmentos que influyen en el segmento 1.
n2: Numero de segmentos que influyen en el segmento 2.
nN: Numero de segmentos que influyen en el segmento N.
De manera general se tiene, por tanto:
D(i) = Y7V R;(L, HD;(j);  i=1,2,..N (5.3)
Hay que indicar que por definicién Ri(i,i)=1.

Se debe de tener un punto de tasa de dosis por segmento y construir el sistema de
ecuaciones indicado. Si se dispone de mas puntos de dosis por segmento (p. ej. en dos
caras diferentes del mismo segmento) se ha de construir un doble sistema de
ecuaciones, del que se obtendrdn por tanto dos valores de actividad para cada
segmento con dos medidas de tasa de dosis, procediendo a asignar, por ejemplo, el

valor medio como representativo del mismo.

Conceptualmente la matriz de geometria NxN del material estaria compuesta de

pequeiias matrices nixn; en la zona de la diagonal, y ceros en el resto.
El sistema de ecuaciones en forma matricial queda como sigue:

(D)=[G](B) (5.4)
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donde

(D):

(B):

[G]:

de segmentos, Di(/).

tedricas de tasas de dosis, Ri(j,i).

Vector (Nx1) de tasas de dosis medidas en cada segmento, D(i).

Vector de tasas de dosis (Nx1) de cada segmento sin la influencia del resto

Matriz de geometria del material (NxN) conteniendo las relaciones

Un ejemplo de matriz de geometria compuesta por 12 segmentos en la que se tiene en

cuenta de manera general la influencia del segmento contiguo al estudiado, y para

algunos segmentos se considera adicionalmente la influencia de segmentos separados

por dos posiciones relativas (Figura 5.3) en la que el resto de coeficientes Rj,i/) son

considerados idénticamente nulo.

Figura 5.3. Ejemplo de matriz de Geometria, para la medida lateral, de un contenedor

prismatico, dividido en 12 segmentos, y en el que se han tenido en cuenta las

contribuciones mas significativas al segmento analizado, en este caso los

segmentos contiguos verticales exclusivamente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,00E+00| 1,98E-01; 2,13E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,98E-01| 1,00E+00; 1,98E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,13E-02| 1,98E-01: 1,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0|1,00E+00; 1,98E-01| 2,13E-02 0 0 0 0 0 0

0 0 0| 1,98E-01 1,00E+00; 1,98E-01 0 0 0 0 0 0

0 0 0| 2,13E-02 1,98E-01}1,00E+00 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0:1,00E+00; 1,98E-01| 2,13E-02 0 0 0

0 0 0 0 0 0: 1,98E-01 1,00E+00{ 1,98E-01 0 0 0

0 0 0 0 0 0 2,13E-02; 1,98E-01|1,00E+00 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 1,00E+00 1,98E-01' 2,13E-02

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,98E-01}1,00E+00; 1,98E-01

0 0 0 0 0 0 0 0 0| 2,13E-02| 1,98E-01; 1,00E+00
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5.3. RESOLUCION DEL SISTEMA

Dada la ecuacién 5.4, se tiene un sistema de ecuaciones de N incdgnitas, pudiendo

escribir la solucién de la siguiente manera:

(P)=[G]*(D) (5.5)

De esta manera, una vez conocida la tasa de dosis real de cada segmento, quitando la
influencia del resto de segmentos, se puede inferir la actividad del mismo sin mas que

aplicar la expresién (2.4):

__Dbi®
L~ Gj=n
Zj=1fidi
donde

A Actividad del segmento i, en MBq.

Di(i): Tasa de dosis intrinseca del segmento i, sin la influencia del resto de

segmentos
fi: fraccion isotépica del radioisétopo j.

dj: Factor de paso de actividad - tasa de dosis en contacto del radioisétopo j.
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La incertidumbre total del proceso quedaria
(d) + A(d) = (G + AG)1((D) + A(D)) (5.6)
donde
A(d): Incertidumbre final de las tasas de dosis de cada segmento, Di(i).
A(D): Incertidumbre de las tasas de dosis medidas en cada segmento, D(i).
A(G): Incertidumbre de la matriz de Geometria, Ri(j,i).

Una expresidon genérica que relaciona la incertidumbre relativa de los valores d, es

mediante la siguiente expresién [30], [31]:

= =@ [
152 = & || (5.7)
— -1 ~ Amax
k(G) = IGIIIG™| ~ 52 (5.8)
min
donde
k(G): Numero condicién (‘Condition Number’), relacionado con el producto
de la norma de la matriz de geometria por su inversa, teniendo en
cuenta adicionalmente la incertidumbre de los coeficientes de ésta.
Mide la méxima variacion de (d), debido a las propiedades de la matriz
de geometria y cuando la misma experimenta pequefias variaciones en
sus coeficientes.
Amax: Maximo autovalor de la matriz de geometria.
Amin: Minimo autovalor de la matriz de geometria.

5.4. APLICACION CON METODOS ESPECTROMETRICOS

Como se ha indicado, todo lo descrito en este capitulo para equipos totalizadores,
puede ser aplicado para equipos espectrométricos [36] [66] [67], y realizar el mismo

calculo para las cuentas de cada fotopico ¢ detectado.
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Conceptualmente el modelo espectrométrico se construye de la misma manera, pero

en este caso la ecuacidn final seria la siguiente:

Cc@i)=

donde

C(i):

Cilj):

R,‘(j,i)l

nl:
n2:

nN:

ITURGDC(); i=1,2,N (5.9)

Cuentas por segundo medidas en la posicidn i para un determinado

fotopico de un radioisétopo.

Cuentas por segundo causadas por el segmento i en la posicidn j para un

determinado fotopico de un radioisétopo.

cuentas por segundo causadas por el segmento i en la posicidn j en
relacién a las cuentas por segundo causadas por el segmento i en el
propio segmento i, coincidente con la relacion de eficiencias
determinada para el segmento i en la posicion j y la eficiencia
determinada para el segmento i en el propio segmento /; determinadas

de manera tedrica para un determinado fotopico de un radioisétopo.
Numero de segmentos que influyen en el segmento 1.
Numero de segmentos que influyen en el segmento 2.

Nimero de segmentos que influyen en el segmento N.

El sistema de ecuaciones en forma matricial queda como sigue:

(C)=[G](c) (5.10)

donde

(C):

Vector (Nx1) de cuentas por segundo medidas en cada segmento, C(i),

para una determina energia (fotopico).

Vector de cuentas por segundo (Nx1) de cada segmento sin la influencia

del resto de segmentos, C{(i), para una determina energia (fotopico) .
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[G]: Matriz de geometria de la gran pieza (NxN) conteniendo las relaciones

entre las eficiencias, para una determina energia (fotopico), Ri(j,i).

De esta manera, una vez conocidas las cuentas por segundo real de cada segmento,
quitando la influencia del resto de segmentos, se puede inferir la actividad del mismo

sin mas que aplicar la siguiente expresion:

_ 6@

¥ = o (5.11)
donde
Ajj Actividad del segmento i del radioisotopo j (MBq).
G(i): cuentas por segundo del segmento i en el propio segmento i.

g;j(i):  Eficiencia del segmento i en la posicién i, para el radioisétopo j.

Este método ha sido ampliamente probado en campo, tanto por métodos
espectrométricos como por medida de tasa de dosis para asi comparar los resultados

obtenidos entre ambos como se mostrara en los ensayos realizados.
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6. ANALISIS DE LA VIABILIDAD DEL METODO DE DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD
MEDIANTE EL USO DE FUENTES EXENTAS Y POR MEDIO ESPECTROMETRIA
GAMMA

Este capitulo tiene por objeto validar la viabilidad del método descrito en el capitulo 5,
de determinacién de la distribuciéon de la actividad, mediante el uso de fuentes exentas
de Co-60 vy Cs-137, y por espectrometria gamma segmentada. Las fuentes exentas no
producen una tasa de dosis apreciable por encima del nivel de deteccién de los
radidmetros o dosimetros habitualmente empleados en las centrales nucleares. Para
poder llevar a cabo una validacidon del método de segmentacién con equipos sin
capacidad espectrométrica por medida de tasa de dosis similar a la descrita en el
presente capitulo, seria primeramente necesario crear fuentes no exentas,
posteriormente distribuirlas en el objeto de geometria compleja a medir, proceder a
las medidas correspondientes, y finalmente su retirada del objeto. Si le afiadimos la
necesidad de su custodia durante todo el proceso, éste implicaria para el operario una
exposicién innecesaria a la radiacidon superior a la que supone en si la medida del
objeto. Por este motivo no se ha realizado la validacién directa de la segmentacion por
tasas de dosis, sino de manera indirecta: una vez validado directamente el método de
segmentacién por espectrometria gamma, se mediran en campo residuos radiactivos
reales con ambas metodologias, comparando el resultado de la segmentacion por tasa

de dosis con la validada de espectrometria gamma, aspecto descrito en el capitulo 7.

6.1. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se ha optado por poner fuentes de Cs-137 y Co-60 sobre un objeto con una geometria
no parametrizable con los equipos de espectrometria disponibles, equipo ISOCS [66]
[67], con el objetivo de reproducir la actividad de las fuentes presentes en el segmento
bajo analisis. Como elemento de tamafio considerable y de geometria compleja sobre
el que se depositaran las fuentes de Co-60 y Cs-137 se ha elegido una hormigonera

planetaria tipica de obra, Figura 6.1.
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Figura 6.1. Imagen del equipo en el que se depositan las fuentes de Co-60 y Cs-137:
se trata de una hormigonera planetaria tipica de obra, la cual no tiene una

geometria modelable por los equipos de espectrometria gamma habituales.

Las dimensiones y caracteristicas fisicas son las siguientes:

Longitud: 91,5cm
Didmetros minimos de la cuba: 59 cm /45,5 cm (boca abierta)

Diametro maximo de la cuba: 84,17 cm

Espesor: 2-3mm

Las medidas se realizaron sobre la hormigonera completa (espectrometria total) y

sobre segmentos definidos previamente (espectrometria segmentada).
Se disefian 4 tipos de medida, una medida global y tres medidas de tipo segmentada.

La actividad total depositada sobre la superficie de la hormigonera mediante el uso de

fuentes planas fue de 91.174 Bq, con la siguiente distribucion de Co-60y Cs-137:

L Co-60: 45.136 Bq
L Cs-137: 46.038 Bq
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6.2. DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS A REALIZAR

Se realizaron las medidas espectrométricas segmentadas con el equipo ISOCS
discretizando en 60 segmentos la cuba de la hormigonera. Seglin se muestra en la

Figuras 6.2 y 6.3, se divide la hormigonera de la siguiente manera:

La zona central cilindrica. Se realizaron 24 medidas, 12 a cada lado de la rueda
dentada. Cada segmento de geometria rectangular con unas dimensiones
aproximadas de 22x19 cm? Las medidas se han procesado con geometria
asimilada a un rectangulo de los lados indicados.

Zona del cono pequefio, con medidas sobre 12 segmentos con dimensiones en
los lados cortos de 22 y 15,4 cm respectivamente y 20,8 cm del lado largo. Se
procesan con geometria asimilada a un rectangulo de lados promediados de 19
y21lcm.

Zona del cono grande (boca de la hormigonera), con medidas sobre 24
segmentos con dimensiones en los 12 mas externos de 22 y 17 cm para los lados
cortosy 20,9 cm para el lado largo; y en los 12 segmentos internosde 17y 11,9cm
para los lados cortos y 20,9 cm para el lado largo. Las 24 medidas se procesaran

con geometria rectangular promediada a 17x21 cm?.
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Figura 6.2. Segmentacion virtual llevada a cabo de los conos grande y pequeiio de la

hormigonera.
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Tabla 6.1. Descripcion de la geometria de medida fuente-detector, junto con la

colimacion aplicada en el detector.

Cilindro Cono grande | Cono Pequeiio
i . 24 24 12
Numero de medidas
(2 cada 30°) (2 cada 30°) (1 cada 30°)
Colimador 90° 90° 90°
Distancia desde el centro del
11cm 11cm 11cm
segmento al detector
Altura del detector desde la parte
i i . 25y 44 cm 68,9y 87,3 cm 2,2¢cm
inferior de la hormigonera

6.3. COLOCACION Y UBICACION DE LA ACTIVIDAD

Denominando al cilindro central de la hormigonera como CC, al cono pequefio como

CP y al cono grande como CG, se indica a continuacién la ubicacién de la actividad en

cada segmento mediante la colocacion de fuentes, tomando como origen de

coordenadas angulares el volante de giro. A modo resumen en las Figuras 6.4y 6.5 se

indica la distribucion de las fuentes en las diferentes denominaciones indicadas.

Figura 6.4. Esquema general de ubicacion de las fuentes en la hormigonera

CG-01a CG-12
CG-13a CG-24

\-\..
CC-01aCC-12 "o,
< <23
CC-13acc24
g 8
" CP-01a CP-12 8
A
I 4
N | 1M .
58.00 } - -‘*\VD
v'f\
8417
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Figura 6.5. Descripcion detallada de la ubicaciéon de las fuentes

jcC 13 ccor

ez

|ICC 14 I(C 02

CCo1s e

ICC 16 ICC 04

cC17 Icc s

CC 18 ICC 06

ICC 20 ccos

cC 21 ICC o9

.

cC22 CC 10

(-

cca3 |CC 11

cCc 24 ccaz
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La actividad presente en cada segmento esta reflejada en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Actividad de cada una de las fuentes colocadas en la hormigonera en los

diferentes segmentos.

Actividad (Bq) Actividad (Bq) Actividad (Bq) Actividad (Bq) Actividad (Bq)
Seg Seg Seg Seg Seg

Co-60 | Cs-137 Co-60 | Cs-137 Co-60 | Cs-137 Co-60 | Cs-137 Co-60 | Cs-137
CG-01 | 830 826 CG-13 | 571 880 | CP-01 | 801 664 [ CC-01 | 546 1644 | CC-13 0 879
CG-02 | 410 655 CG-14 | 555 0 CP-02 0 0 CC-02 | 1673 0 CC-14 560 0
CG-03 | 1234 | 1710 | CG-15| 576 887 | CP-03 | 1197 | 1308 | CC-03 0 0 CC-15 571 435
CG-04 | 421 831 CG-16 | 1147 836 CP-04 | 782 0 CC-04 | 1112 1428 | CC-16 | 1115 1613
CG-05 | 820 851 CG-17 0 0 CP-05 | 1149 663 CC-05 | 1143 0 CC-17 | 1118 1638
CG-06 | 1189 | 1693 | CG-18 | 551 812 CP-06 | 1596 | 1319 | CC-06 0 874 | CC-18 0 0
CG-07 | 783 0 CG-19 | 564 0 CP-07 | 408 1257 || CC-07 | 554 862 CC-19 | 1670 827

CG-08 | 403 0 CG-20 | 1665 | 1658 | CP-08 | 714 1625 || CC-08 | 1106 862 | CC-20 | 1085 808

CG-09 | 1188 812 [ CG-21 | 544 811 [ CP-09 | 416 0 CC-09 0 0 CC-21 | 1685 1666

CG-10 | 403 813 [ CG-22 | 558 838 | CP-10 | 395 841 | CC-10 | 571 0 CC-22 | 573 805

CG-11 | 404 887 | CG-23 | 1127 0 CP-11 | 1251 0 CC-11 | 556 1700 || CC-23 [ 563 840

CG-12 0 0 CG-24 | 566 838 | CP-12 | 405 1691 | CC-12 | 2201 | 2544 | CC-24 | 1112 609

Total | 8.085 | 9.077 | Total | 8.423 | 7.561 | Total | 9.114 | 9.368 | Total | 9.462 | 9.914 || Total | 10.052 | 10.120

Una imagen real de la hormigonera tras la colocacion de las fuentes y durante la fase

de medida se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Imagen final de la hormigonera con las fuentes y medida con equipo ISOCS.

6.4. RESULTADO DE LAS MEDIDAS DE ESPECTROMETRIA GAMMA

Se han realizado un total de 60 medidas con equipo ISOCS [66] [67] enfrentando el
equipo sobre cada uno de los segmentos, de manera perpendicular al planoy a 11 cm
de distancia desde el centro de éste. El aspecto mas complicado del proceso, aparte de
la toma de medidas en si, es el calculo tedrico de las eficiencias de los diferentes
segmentos sobre el detector situado en una determinada posicidn. Al no existir esta
geometria en la libreria del software del equipo ISOCS, se ha tenido que simular la
misma de una manera aproximada teniendo en cuenta las dimensiones de los

diferentes segmentos, asi como de sus posiciones relativas en relacién al detector.

A priori se podria esperar que la contribucién a las cuentas registradas del fotopico en
estudio en cada posicién de medida fuera debida, aparte de al propio segmento
enfrentado al detector, esencialmente a los segmentos contiguos al enfrentado,
pudiendo despreciar la influencia del resto de segmentos. Sin embargo, esto no ha sido
asi, observandose tanto para Cs-137 como para Co-60 que, si todos los segmentos de
la hormigonera tuvieran la misma actividad, el porcentaje de cuentas procedentes de
los segmentos diferentes al enfrentado con el detector puede llegar incluso al 60% de
las cuentas medidas. Es decir, aun siendo importante la contribucidn, en las cuentas
medidas en una posicién determinada, las del propio segmento enfrentado al detector

y la de los contiguos al mismo, la influencia del resto de segmentos es muy significativa.
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En general se ha observado que el numero de cuentas debidas al propio segmento
enfrentado al detector, en el caso de distribucién homogénea, varia entre el 40% vy el
60%. La influencia en las cuentas de los segmentos contiguos al enfrentado con el
detector estd entre un 20% y un 25%, mientras que la influencia del resto de segmentos

no contiguos al enfrentado con el detector estd entre el 15% y el 30%.

La matriz de geometria, creada como relaciones de las eficiencias determinadas

tedricamente, es de 60x60. La numeracion dada a los segmentos ha sido la siguiente:

Segmentos del 1 al 24, coincidentes con los del Cilindro Central, del CC-01 al
CC-24

Segmentos del 25 al 36, coincidentes con los del Cono Pequefio, CP-01 al CP12
Segmentos del 37 al 48, coincidentes con los del Cono Grande CG-13 al CG-24

Segmentos del 49 al 60, coincidentes con los del Cono Grande CG-01 al CG-12

En la Tabla 6.3 se muestran las eficiencias y la matriz de geometria para el detector
situado en el segmento 1, incluyendo la influencia del resto de 23 segmentos del

cilindro Central, para Cs-137 y para el rayo gamma de 1173keV del Co-60.

Tabla 6.3. Eficiencias y matriz de Geometria posicionando el detector en el segmento 1

del Cilindro Central.

Cilindro Central Cs-137 Co-60_1 Cs-137 | Co-60_1
Segmento Detector Eficiencia Matriz Geometria (%)
11 1,8E-03 1,1E-03 100 100
2.1 2,4E-04 1,6E-04 13,76 13,82
31 3,3E-05 2,5E-05 1,89 2,24
4 1 4,2E-05 3,0E-05 2,40 2,63
51 4,1E-05 2,9E-05 2,36 2,55
6_1 4,0E-05 2,8E-05 2,28 2,46
71 3,9E-05 2,7E-05 2,24 2,40
8 1 4,0E-05 2,8E-05 2,28 2,46
91 4,1E-05 2,9E-05 2,36 2,55
10_1 4,2E-05 3,0E-05 2,40 2,63
11 1 3,3E-05 2,5E-05 1,89 2,24
12_1 2,4E-04 1,6E-04 13,76 13,82
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Cilindro Central Cs-137 Co-60_1 Cs-137 | Co-60_1
Segmento Detector Eficiencia Matriz Geometria (%)

13_1 2,0E-04 1,3E-04 10,98 11,31

14 1 3,4E-05 2,5E-05 1,94 2,25

15_1 2,1E-05 1,6E-05 1,18 1,41

16_1 3,5E-05 2,5E-05 2,03 2,22

17_1 3,7E-05 2,6E-05 2,12 2,284

18 1 3,7E-05 2,6E-05 2,11 2,28

19 1 3,7E-05 2,5E-05 2,09 2,25

20 1 3,7E-05 2,6E-05 2,11 2,28

21 1 3,7E-05 2,6E-05 2,12 2,28

22 1 3,5E-05 2,5E-05 2,03 2,22

23 1 2,1E-05 1,6E-05 1,18 1,41

24 1 3,4E-05 2,5E-05 1,94 2,25

Una vez resuelto el sistema correspondiente, determinando el nimero de cuentas
intrinsecas de cada segmento en cada fotopico, descontando las cuentas aportadas por
el resto de los segmentos en cada posicidon de medida, y dividiendo las mismas por la

eficiencia de medida de cada segmento, se obtienen los resultados mostrados en las

Tablas 6.4 y 6.5 para Co-60 y Cs-137.

Tabla 6.4. Valores de actividad de Co-60 obtenidos para cada segmento al resolver el

sistema de ecuaciones, comparados con el valor real de actividad presente en cada

segmento.
Co-60
Segmento
Cuentas medidas | Cuentas intrinsecas | Actividad estimada (Bq) | Actividad Real (Bq)
1 647 232 690 546
2 983 726 2155 1673
3 312 0 0 0
4 777 472 1400 1112
5 682 339 1005 1143
6 285 0 0 0
7 468 87 258 554
8 832 542 1610 1106
9 392 0 0 0
10 582 312 926 571
11 544 158 469 556
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Co-60

Segmento
Cuentas medidas | Cuentas intrinsecas | Actividad estimada (Bq) | Actividad Real (Bq)

12 1060 748 2219 2201
13 277 0 0 0

14 413 90 266 560
15 450 160 474 571
16 708 343 1018 1115
17 821 512 1519 1118
18 354 0 0 0

19 1090 808 2398 1670
20 854 395 1173 1085
21 914 617 1830 1685
22 480 120 356 573
23 473 154 457 563
24 662 339 1008 1112
25 605 347 945 801
26 375 0 0 0

27 717 447 1220 1197
28 676 254 692 782
29 1030 659 1798 1149
30 976 623 1700 1596
31 493 100 274 408
32 582 285 777 714
33 604 274 746 416
34 621 275 751 395
35 687 383 1044 1251
36 528 166 452 405
37 693 278 772 571
38 676 319 888 555
39 538 19 53 576
40 849 584 1626 1147
41 332 0 0 0

42 466 148 411 551
43 619 123 341 564
44 1040 726 2019 1665
45 497 0 0 544
46 511 131 364 558
47 777 431 1200 1127
48 656 209 581 566
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Segmento Co-60
Cuentas medidas | Cuentas intrinsecas | Actividad estimada (Bq) | Actividad Real (Bq)

49 640 285 794 830
50 574 99 274 410
51 850 507 1412 1234
52 662 163 455 421
53 715 307 855 820
54 856 457 1273 1189
55 730 282 785 783
56 715 229 636 403
57 752 411 1144 1188
58 419 40 112 403
59 339 0 0 404
60 496 128 357 0

Total 38356 16441 47983 45137

Figura 6.7. Representacion grafica de los valores estimados y reales de Co-60.
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Tabla 6.5. Valores de actividad de Cs-137 obtenidos para cada segmento al resolver
el sistema de ecuaciones, comparados con el valor real de actividad presente en

cada segmento.

Segmento Cs-137
Cuentas medidas | Cuentas intrinsecas | Actividad estimada (Bq) | Actividad real (Bq)
1 1680 1204 2293 1644
2 434 0 0 0
3 576 138 262 0
4 1010 603 1149 1428
5 412 0 0 0
6 823 443 843 874
7 1020 546 1040 862
8 853 401 763 862
9 466 11 20 0
10 453 0 0 0
11 1380 891 1697 1700
12 1730 1148 2185 2544
13 778 328 625 879
14 345 0 0 0
15 762 346 659 435
16 1180 660 1258 1613
17 1140 745 1418 1638
18 517 0 0 0
19 918 475 905 827
20 969 453 864 808
21 1100 703 1338 1666
22 621 163 310 805
23 812 368 701 840
24 641 104 197 609
25 865 435 761 664
26 321 0 0 0
27 1100 779 1361 1308
28 777 195 341 0
29 1080 584 1019 663
30 1340 781 1364 1319
31 1410 781 1364 1257
32 1470 977 1706 1625
33 766 216 378 0
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Segmento Co137
Cuentas medidas | Cuentas intrinsecas | Actividad estimada (Bq) | Actividad real (Bq)

34 659 224 392 841
35 858 341 597 0
36 1260 793 1386 1691
37 1850 1369 2438 880
38 763 0 0 0
39 1110 665 1185 887
40 672 81 144 836
41 511 0 0 0
42 875 451 803 812
43 741 7 13 0
44 1440 1028 1830 1658
45 724 0 0 811
46 804 341 607 838
47 739 115 205 0
48 1220 489 871 838
49 1180 425 757 826
50 1640 997 1775 655
51 1460 708 1261 1710
52 1190 487 867 831
53 1220 631 1123 851
54 936 372 663 1693
55 526 0 0 0
56 885 307 546 0
57 1010 448 797 812
58 911 294 524 813
59 933 421 749 887
60 788 129 230 0

Total 56654 24699 46586 46040

Figura 6.8. Representacion grafica de los valores estimados y reales de Cs-137.
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6.5. SIMULACION CON FUENTES, CONCLUSIONES

En las siguientes figuras 6.6 y 6.7 se muestran los graficos de correlacion entre las
actividades estimadas y medidas de cada segmento para Co-60 y Cs-137. Como se
observa en las Tablas 6.4 y 6.5, existe una buena correlacion de los valores de actividad
estimada de cada segmento respecto de la que realmente se colocd en el mismo,

siendo el coeficiente de correlacidn de 0,9 para el Co-60y de 0,8 para el Cs-137.

Figura 6.9. Grafico de correlacidn de los valores de Co-60 medidos (ordenada) frente

a los reales (abscisa)
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Figura 6.10. Grafico de correlacion de los valores de Cs-137 medidos (ordenada)

frente a los reales (abscisa)
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Existe una buena identificacién de los ceros de actividad de cada radioisdtopo en los
diferentes segmentos donde no fue colocada actividad alguna, 7 segmentos de 8 para
el Co-60 y 10 de 18 para el Cs-137, estimando como segmento sin actividad el

inmediatamente contiguo en el resto de las veces.

La diferencia de la actividad total por suma de los segmentos estimados, frente a la real
es de un 6% para el Co-60 y de tan solo un 1% para el Cs-137, por lo que se reproduce
perfectamente la actividad total de las fuentes presentes en la hormigonera para

ambos radioisétopos.

Hay que resefar la dificultad de las medidas, tanto en la ejecucién de las mismas para
colocar el equipo centrado sobre cada segmento, como en la colocacidn de las fuentes
que en algunos casos tenian dimensiones superiores a las del propio segmento. Una
vez retiradas adecuadamente todas las fuentes planas de la hormigonera planetaria, se
procede a realizar una medida de la misma para comprobar si ya existia previamente
una posible contaminacion residual de Cs-137, aspecto que deberia de haberse
realizado con anterioridad, pero que por la informacion recibida no era necesaria por

no tener constancia de haber estado nunca en contacto con material contaminado.

Se hizo una medida en el cilindro central, otra en el cono pequeino y otra en el cono

grande, en la misma disposicion geométrica que con las fuentes, dando como resultado
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la presencia exclusiva de Cs-137 en una cantidad de entre 40 y 90 cuentas netas en el
fotopico correspondiente. Suponiendo estas mismas cuentas en la totalidad de la
hormigonera, equivaldria a un 7% del total de las cuentas, lo que podria explicar la peor
correlacién observada con las fuentes depositadas, ya que el equipo media de manera

adicional un Cs-137 residual distribuido de manera diferente al de las mismas.

Dado que el Co-60 presenta una muy buena correlacién con la actividad depositada y
viendo que el Cs-137 se ve distorsionado ligeramente por la presencia de antemano de
una actividad residual con la que no se contaba, pero que a raiz de las medidas se previo
la misma, se puede concluir que la espectrometria segmentada reproduce con bastante
aproximacion la distribucién de la actividad depositada con fuentes sobre la superficie
de la hormigonera. Asi pues, con la correlacién demostrada tanto para el Co-60 como
para el Cs-137, la segmentacién virtual propuesta es una metodologia valida que
permite estimar la distribucidén de la actividad a partir de medidas segmentadas sobre

porciones mas pequefias y de geometria mas simple.
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7. MEDIDAS CONJUNTAS DE EQUIPOS Y COMPONENTS POR TASA DE DOSIS Y
ESPECTROMETRIA SEGMENTADA

El objeto de este capitulo es demostrar la aplicabilidad del proceso de medida
segmentada por medio de medidas no espectrométricas, mediante su comparacién
con las medidas espectrométricas, y determinar finalmente la distribucién de actividad
en equipos y componentes, todos ellos procedentes del Proyecto de
Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear de José Cabrera, PDC CN JC [83].
Se han aplicado procesos segmentados mediante el uso simultaneo de radidmetros,
para la medida de la tasa de dosis, y de espectrometros, para la determinacion de la
actividad de emisores gamma. De esta manera se puede verificar si ambos procesos

obtienen valores similares y validar la técnica.

7.1 CARRETE DE LA RAMA INTEMERDIA DEL CIRCUITO PRIMARIO

La pieza objeto de medida se muestra en la Figura 7.1 y tiene las siguientes

dimensiones:

L] Didmetro exterior mayor: 98 cm.
L Altura 58 cm.

| Didmetro exterior menor: 93 cm.
| Espesor: 9 cm.

E | Masa: 1216 kg.

|

Figura 7.1. Imagen de la parte del carrete de la rama intermedia objeto de la medida.
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7.1.1. CARRETE: MEDIDA POR TASA DE DOSIS

Debido al gran espesor del carrete (9 cm de acero) y a las tasas de dosis medidas, se
puede considerar despreciable la influencia de las tasas de dosis del interior sobre las
tasas de dosis en el exterior y viceversa. Por este motivo, se realizaron dos
caracterizaciones independientes para la pieza, una interior, con las tasas de dosis
medidas en las porciones interiores, y otra exterior, con las correspondientes tasas de

dosis exteriores.

Se hicieron dos divisiones longitudinales de la pieza, y para cada una de éstas se
procedié a dividirlas adicionalmente en 12 segmentos angulares. Como se realizaron
dos caracterizaciones por carrete, una para la parte interior y otra para la parte
exterior, se obtuvieron 48 medidas de tasas de dosis del carrete. En la Figura 7.2 se
muestra la segmentacién llevada a cabo en el tronco del cono al que se asemeja su

geometria.

Figura 7.2. Segmentacidn virtual llevada a cabo para el carrete de la rama intermedia

yue
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El elemento de geometria sencilla resultante de la segmentacién indicada es un

rectdngulo de las siguientes caracteristicas:

Largo de 29 cm.
Ancho de 22 cm.

Se considera una Unica geometria ya que la reduccién cdnica real se puede considerar

despreciable frente al tamafio de geometria considerado.

La distribucion radioisotdpica obtenida previamente por espectrometria gamma con

equipo ISOCS [66][67] a la pieza completa es la siguiente:

Co-60: 26,4 +0,1%.
Cs-137: 73,6 £0,1%.

Por lo tanto, el término fuente a considerar serd una pieza de geometria rectangular de

las dimensiones indicadas y con actividad superficial de Co-60 y Cs-137.

Con el objeto determinar la tasa de dosis intrinseca del segmento en si, hay que calcular
el grado de influencia de los segmentos contiguos en la medida de la tasa de dosis del
segmento en estudio, restando la influencia del resto de segmentos. Para este objeto
se ha procedido a usar el codigo de célculo de blindajes Microshield [22], en el que se
determina la tasa de dosis causada por un objeto de las dimensiones del propio
segmento. A continuacidn, y manteniendo el mismo punto de medida de tasa de dosis,
se incrementa en un factor 2 el tamano del segmento manteniendo la concentracion
de actividad, y se determina de nuevo el valor de tasa de dosis en el punto indicado,
siendo el incremento, en la tasa de dosis respecto al anterior calculo, la contribucion
buscada del segmento contiguo, y asi se sigue incrementando las dimensiones del

segmento hasta que la influencia se considera despreciable.

Para la caracterizacién de la parte interna de los carretes, se ha procedido a determinar
las tasas de dosis producidas por 1 MBq de Co-60 6 1 MBq de Cs-137 en la pieza
rectangular elemental o sector considerado, producida en el centro de ésta y en el

centro del resto de piezas del carrete. Se han determinado, para 1 MBq de Co-60 vy de
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Cs-137 presente en el elemento 1, la tasa de dosis causadas en el propio elemento 1,

D1(1), en el contiguo angular, D1(2) 6 D1(12), en el contiguo longitudinal, D1(13), en el

diagonal contiguo longitudinal, D1(14) 6 D1(24) y en el diametralmente opuesto, D1(7).

Tabla 7.1. Valores tedricos de tasas de dosis en contacto modelados para el segmento

1, causadas por 1 MBq en cada segmento, propio y contiguos.

uSv/h/(MBgq/Sector)

uSv/h/(MBgq/Sector)

uSv/h/(MBgq/Sector)

HuSv/h/(MBgq/Sector)

uSv/h/(MBgq/Sector)

Contiguo Contiguo Diagonal Diametralmente
Frontal e s .
angular longitudinal contiguo opuesto
D1(1) D1(2) D1(13) D1(14) D1(7)
Co-60 79,5 8,6 4,5 2,6 0,5
Cs-137 20,4 2,2 1,1 0,6 0,1
Isotdpico 36,0 3,8 2,0 1,2 0,2

Se deduce de estos valores, y de los valores de tasas de dosis medidos en los carretes,

que la influencia en la tasa de dosis de las piezas diametralmente opuestas es

inapreciable en relacién a su valor frontal de referencia, y se pueden por tanto no tener

en cuenta en el modelo.

A continuacién, se muestran los valores no nulos de la matriz de geometria

(Ri(j)=Di[j1/Di[i]) para el segmento 1.

Tabla 7.2. Valores no nulos de la matriz de geometria para el segmento 1 del carrete

medido por tasa de dosis, el resto de los valores se deducen por simetria.

Contiguo Contiguo Diagonal contiguo
Frontal o .
angular longitudinal longitudinal
R1(1) R1(2) 6 R1(12) R1(13) R1(14) 6 R1(24)
1,00 0,11 0,06 0,03

En este caso no existe diferencia entre el Co-60 y Cs-137 al no haber ningun blindaje

interpuesto entre el punto de dosis y el segmento considerado. Para el resto de los
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segmentos se usaran las simetrias obtenidas del segmento 1. A modo de ejemplo, y
siguiendo la nomenclatura de los segmentos de la Figura 7.2, se muestran en la
Figura 7.3 los segmentos que se han considerado influyentes en la tasa de dosis medida
en el segmento 18, degradando el color desde rojo (influencia mds alta) al blanco (sin

influencia, o despreciable).

Figura 7.3. Influencia relativa en la tasa de dosis medida en el segmento 18, siendo la
mayor la del propio segmento (rojo), decreciendo la influencia de los segmentos
contiguos en funcion de la distancia entre el centro de cada uno de ellos (de naranja

a amarillo).

o O © o
o O o o

R5(18) R17(18)
R6(18)
R7(18) R19(19)

O O O oo
O O O oo

Para la caracterizacion de la parte externa del carrete, se ha observado que las tasas de
dosis son en general dos érdenes de magnitud inferiores a las internas y que el grado
de influencia de la tasa de dosis de un segmento en el contiguo es totalmente
despreciable por la disposicion geométrica de los mismos, siendo en este caso la matriz

identidad la matriz de geometria.

Las tasas de dosis (TDC) medidas y las intrinsecas derivadas de resolver el sistema para
el interior del carrete, junto con las actividades de cada segmento se muestran en la

Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Valores obtenidos de tasas de dosis intrinsecas y de actividad de cada

segmento interior del carrete

Interior del carrete
S TDC Interior Medida | TDC Interior Intrinseca | Actividad
sEmento (ksv/h) (kSv/h) (MBa)

1 95,6 69,8 1,9
2 106 82,6 2,3
3 96 69,3 1,9
4 105 80,4 2,2
5 99 72,9 2,0
6 103 78,9 2,2
7 99 64,1 1,8
8 164 131,3 3,7
9 146 99,0 2,8
10 188 152,0 4,2
11 128 90,3 2,5
12 107 80,6 2,2
13 97 74,3 2,1
14 83 56,3 1,6
15 111 88,0 2,5
16 98 71,4 2,0
17 99 73,9 2,1
18 101 75,3 2,1
19 118 82,2 2,3
20 193 160,0 4,4
21 156 106,4 3,0
22 199 163,2 4,5
23 127 89,4 2,5
24 96 68,6 1,9

Total 60,6

Las tasas de dosis medidas en el exterior junto con sus actividades se muestran en la

Tabla 7.4.
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Tabla 7.4. Valores obtenidos de tasas de dosis intrinsecas y de actividad de cada

segmento exterior del carrete

Exterior del carrete
Segmento Tasa de dosis medida | Actividad
(nSv/h) (MBq)
1 2,2 6,11E-02
2 2,89 8,03E-02
3 2,71 7,53E-02
4 3,15 8,75E-02
2 4,28 1,19€-01
6 2,85 7,92E-02
7 1,44 4,00E-02
8 1,42 3,94E-02
9 1,51 4,19E-02
it 1,06 2,94E-02
11 1,12 3,11E-02
12 1,59 4,42E-02
i3 2,79 7,75E-02
14 3,23 8,97E-02
15 3,09 8,58E-02
16 2,95 8,19E-02
17 3,15 8,75E-02
18 3,06 8,50E-02
19 2,77 7,69E-02
el 2,86 7,94E-02
21 2,15 5,97E-02
22 1,24 3,44E-02
23 2,56 7,11E-02
24 2,94 8,17E-02
Total 164

7.1.2. CARRETE: MEDIDA POR ESPECTROMETRIA GAMMA

Se procedid a la medida con equipo ISOCS [66] [67] de los 24 segmentos en los que se
ha dividido la pieza. En este caso, y dadas las tasas de dosis medidas en el exterior del

carrete, se considera que toda la actividad esta presente en el interior del mismo.
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El elemento de geometria sencilla resultante de la segmentacién indicada es un

rectdngulo de las siguientes caracteristicas y geometria de medida:

Largo de 29 cm.

Ancho de 22 cm.

Blindaje de 9 cm de acero.

Distancia de medida del detector, con colimador de 90° de 29 cm al centro del

elemento.

Se han de determinar las eficiencias obtenidas del calculo realizado por el software del
ISOCS mediante métodos de simulacién de Montecarlo, suponiendo las siguientes

disposiciones:

Determinacion de la eficiencia del elemento con el equipo ISOCS enfrentado al
mismo.

Determinacion de la eficiencia de un elemento contiguo angular al enfrentado
con el ISOCS.

Determinacion de la eficiencia de un elemento contiguo longitudinal al
enfrentado con el ISOCS.

Determinacion de la eficiencia de un elemento diagonalmente contiguo al

enfrentado con el ISOCS.

De esta manera se puede cuantificar el grado de influencia de un segmento cuando el
equipo esta enfrentado a otro segmento. Se ha observado en los calculos realizados
que las eficiencias del resto de configuraciones son despreciables en relacion a las
eficiencias indicadas, por lo que se considera despreciable su contribucién al segmento
enfrentado con el equipo de medida. En la Tabla 7.5 se muestran estos resultados para

el Co-60y Cs-137.
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Tabla 7.5. Eficiencias obtenidas tedricamente del equipo de espectrometria gamma

para las configuraciones significativas del carrete.

Eficiencia Co-60 | Eficiencia Co-60 | Eficiencia Co-60 Eficiencia Cs-137
(1173 keV) (1332 keV) (Promedio)
D1(1) 8,22E-06 8,13E-06 8,17E-06 9,92E-06
D13(1) 3,02E-06 2,96E-06 2,99E-06 3,81E-06
D2(1) 3,05E-06 2,92E-06 2,99E-06 4,14E-06
D14(1) 1,47E-06 1,39E-06 1,43E-06 2,12E-06

A continuacion, se muestran los valores no nulos en la matriz de geometria

(Ri()=Dil[j]/Di[i]) para el segmento 1.

Tabla 7.6. Valores no nulos de la matriz de geometria del equipo de espectrometria

gamma del carrete.

Eficiencia Co-60 Eficiencia Co-60 Eficiencia Co-60 Eficiencia Cs-137
(1173 keV) (1332 keV) (Promedio)
R1(1) 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
R13(1) 3,67E-01 3,64E-01 3,66E-01 3,84E-01
R2(1) 3,71E-01 3,60E-01 3,65E-01 4,17E-01
R14(1) 1,79E-01 1,71E-01 1,75E-01 2,13E-01

Adicionalmente se ha medido la pieza entera con el equipo de espectrometria gamma

ISOCS, simulando una geometria cilindrica de tuberia, con las siguientes dimensiones:

Largo de 58 cm.

Didmetro de 93 cm.

Espesor de 9 cm de acero.

Porcentaje de actividad interna del 97 % (en funcién del valor medio de las tasas
de dosis).

Porcentaje de la contaminacién externa del carrete del 3 % (en funcién del valor
medio de las tasas de dosis).

Distancia de medida del detector, con colimador de 90° de 29 cm al elemento.
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Se han realizado cuatro medidas separadas angularmente 90° con el objeto de tener
un espectro combinado representativo de la pieza en su totalidad. Los valores de
actividad obtenidos para el Co-60, a partir de las cuentas medidas en cada segmento y

las intrinsecas obtenidas de la resolucidon del sistema se muestran en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7. Valores de Co-60 obtenidos por espectrometria segmentada del carrete.

Espectrometria gamma carrete: Co-60
. ) Actividad
Segmento Cuentas medidas Cuentas Intrinseca
(MBq)
1 2194 1047 4,27E-01
2 2150 921 3,76E-01
3 1800 685 2,79E-01
4 2085 891 3,64E-01
5 2330 1189 4,85E-01
6 1880 535 2,18E-01
7 1970 1042 4,25E-01
8 2360 693 2,83E-01
9 3380 1971 8,04E-01
10 3390 1306 5,33E-01
11 2880 1661 6,77E-01
12 1865 306 1,25E-01
13 2400 1452 5,92E-01
14 2020 574 2,34E-01
15 1690 751 3,07E-01
16 1820 440 1,80E-01
17 2270 1233 5,03E-01
18 1815 524 2,14E-01
19 1760 695 2,83E-01
20 2140 759 3,10E-01
21 2710 946 3,86E-01
22 2960 1137 4,64E-01
23 2440 994 4,06E-01
24 1865 385 1,57E-01
Total 9,03
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Los valores de actividad obtenidos para el Cs-137, a partir de las cuentas medidas en
cada segmento y las intrinsecas obtenidas de la resolucién del sistema se muestran en

la Tabla 7.8.

Tabla 7.8. Valores de Cs-137 obtenidos por espectrometria segmentada del carrete.

Espectrometria gamma carrete: Cs-137
. ) Actividad
Segmento Cuentas medidas Cuentas Intrinseca
(MBq)
1 9980 3619 1,43E+00
2 14100 6067 2,40E+00
3 13500 5319 2,10E+00
4 13500 5114 2,02E+00
5 16200 5773 2,28E+00
6 15600 6964 2,75E+00
7 8640 2471 9,77E-01
8 3460 1066 4,21E-01
9 1620 527 2,08E-01
10 1270 354 1,40E-01
11 1890 710 2,81E-01
12 4590 1351 5,34E-01
13 10600 4968 1,96E+00
14 14100 5798 2,29E+00
15 12500 4786 1,89E+00
16 12200 2086 8,25E-01
17 17600 9087 3,59E+00
18 16300 6836 2,70E+00
19 8920 2982 1,18E+00
20 3540 1022 4,04E-01
21 1620 543 2,15E-01
22 1270 350 1,38E-01
23 1730 705 2,79E-01
24 4390 582 2,30E-01
Total 31,3
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7.1.3. CARRETE: CONCLUSIONES

La actividad total del carrete obtenida por espectrometria gamma es de 40,3 MBq,
frente a los 60,6 MBq obtenidos por medida de la tasa de dosis. Con una incertidumbre
tipica en el proceso global de un 20% la espectrometria gamma y un 35% en las medidas
por tasa de dosis [30] [31], seglin 5.7 y 5.8, la diferencia entre los valores indicados es

inferior a la incertidumbre total considerada.

160,6 — 40,3| < 2./(52 + 10,62)

Se puede concluir por tanto que ambos métodos son comparables, siendo el mas
preciso el de la espectrometria gamma segmentada [32]. Hay que hacer notar que el
proceso de obtencién de las medidas de las tasas de dosis en campo de los puntos de
medida considerados, es mucho mas rapido que la obtenciéon de las medidas por
espectrometria gamma. Cada medida gamma supone un tiempo de unos 300 segundos
por posicion, al que hay que sumar el tiempo de posicionado del equipo en los
diferentes puntos planificados, y que no siempre es posible su traslado a zona
controlada por riesgo de contaminacion del equipo o por la dificultad de ser ubicado
en determinados lugares de dificil acceso. La precision obtenida de las medidas por
espectrometria gamma segmentada es superior al proceso de medida por tasa de dosis,
pero por el contrario resulta en general menos operativo que el uso de un dispositivo

totalizador mas versatil de menor tamaio y de mas facil manejo.

Adicionalmente se ha medido segmentadamente por espectrometria un objeto cuya
geometria es considerada sencilla, encontrandose definida en la libreria de geometrias
cuya modelizacion es posible por el software del equipo de manera total. Por eso se
midié el objeto sin segmentar por cuatro puntos separados 90° angularmente, de
manera que el angulo sélido del colimador abarcase el carrete en su totalidad,
realizando el promedio de las cuatro medidas, ya que en cada una se supone una
actividad homogéneamente distribuida en el carrete. De esta forma se pretendid

verificar si el proceso de segmentacién en geometrias rectangulares era aceptable
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frente al método global. El resultado de esta medida global fue de 35,7+5,8 MBq, frente

a los 40,3+10,0 MBq obtenidos de manera segmentada.

Se puede concluir por tanto que el valor total de la actividad obtenida por
espectrometria global o la obtenida por espectrometria segmentada es comparable,
con la ventaja de que en la segmentada se pueden medir las diferentes
heterogeneidades en la distribucién de la misma, algo que no es posible de otra manera
con los medios habitualmente disponibles. Finalmente, este proceso de medida se
podria extrapolar o llevar a cabo en objetos de mucho mayor tamano. En funcidn del
objeto a medir, de sus dimensiones, sus propiedades radioldgicas y de su ubicacién en
campo, fundamentalmente, se decidiria el método mas operativo y preciso posible a

emplear.

7.2 CONDUCTO DE VENTILACION
La pieza se muestra en la Figura 7.4 y tiene las siguientes dimensiones y peso:

L Didmetro exterior: 60 cm.
L] Longitud exterior 210 cm.
L] Longitud interior 107 cm.
E | Espesor: 0,5 cm.

| Peso: 145 kg.

Figura 7.4. Imagen del conducto de ventilacion.
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7.2.1. CONDUCTO VENTILACION: MEDIDA POR TASA DE DOSIS

En este caso se procedid a varias segmentaciones virtuales en diferentes tamafos de
geometria sencilla para evaluar el grado de influencia en la actividad finalmente
calculada. No se pueden considerar por separado las medidas internas de las externas,
ya que en este caso la influencia de un valor de tasa de dosis en la cara interna es
significativa en la cara externa opuesta, y viceversa, asi que hay que tratar el conducto

de ventilacion compuesto por todos los segmentos internos y externos conjuntamente.

La segmentacién realizada es la mostrada en la Figura 7.5, cambiando las dimensiones

longitudinales para cada una de las tres caracterizaciones por tasa de dosis propuesta.

Figura 7.5. Segmentacion virtual llevada a cabo en el conducto de ventilacién para

medida por tasa de dosis.

B

Se han disefiado tres tipos de segmentaciones del conducto con las siguientes

caracteristicas

Medida 1. Consiste en la segmentacion del conducto longitudinalmente y una
segunda divisién de cada uno de los dos segmentos en 3 y 4 partes
respectivamente. Las medidas se realizaron tanto por la cara exterior como por
la interior del conducto por lo que se obtuvieron un total de 42 medidas (21

exteriores y 21 interiores).
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Figura 7.6. Segmentacion virtual 1 del conducto de ventilacién para la medida por
tasa de dosis.

e

D-10 D-11 D12

En la Tabla 7.9 se muestran los factores de paso calculados para esta configuracion.

Tabla 7.9. Factores de paso significativos para el conducto de ventilacién, en mSv/h por

MBq para la segmentacidn virtual 1.

Contiguo Contiguo Diagonal Frontal
Frontal o . .
angular longitudinal | contiguo posterior
Co-60 4,16E-02 3,38E-03 1,88E-03 1,15E-03 2,43E-02
Cs-137 1,08E-02 8,72E-04 4,86E-04 2,97E-04 5,55E-03
Isotépico 1,19E-02 9,59E-04 5,34E-04 3,27E-04 6,20E-03

i Medida 2. Con la misma metodologia descrita anteriormente se segmenta el
conducto longitudinalmente y se realiza una segunda divisidn de cada uno de los
dos segmentos en 4 y 6 partes respectivamente. Las medidas se realizaron tanto
por la cara exterior como por la interior del conducto, por lo que se obtendran

de 60 medidas (30 exteriores y 30 interiores).
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Figura 7.7. Segmentacion virtual 2 del conducto de ventilacién para la medida por

tasa de dosis.
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En la Tabla 7.10 se muestran los factores de paso calculados para esta configuracion.

Tabla 7.10. Factores de paso significativos para el conducto de ventilacién, en mSv/h

por MBq para la segmentacion virtual 2.

Contiguo Contiguo Diagonal Frontal
Frontal e 1 . .
angular longitudinal | contiguo posterior
Co-60 5,71E-02 3,73E-03 3,73E-03 1,76E-03 3,46E-02
Cs-137 1,48E-02 9,63E-04 9,63E-04 4,54E-04 7,96E-03
Isotdpico 1,62E-02 1,06E-03 1,06E-03 4,99E-04 8,88E-03
4 Medida 3. lgualmente se segmenta el conducto longitudinalmente vy

posteriormente se realiza una segunda division de cada uno de los dos

segmentos en 4 y 2 partes respectivamente. Las medidas se realizaron tanto por

la cara exterior como por la interior del conducto por lo que se obtendran de 36

medidas (18 exteriores y 18 interiores).
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Figura 7.8. Segmentacion virtual 3 del conducto de ventilacién para la medida por

tasa de dosis
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Los factores de paso calculados para esta configuracién se muestran en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Factores de paso significativos para el conducto de ventilaciéon, en mSv/h

por MBq para la segmentacion virtual 3.

Frontal Contiguo Contiguo Diagonal Frontal
ronta
angular | longitudinal | contiguo | posterior

Co-60 3,60E-02 3,19E-03 1,38E-03 9,29E-04 2,07E-02
Cs-137 9,31E-03 8,22E-04 3,56E-04 240E-04 4,72E-03
Isotdpico 1,02E-02 9,04E-04 3,92E-04 2,63E-04 5,28E-03

En la Tabla 7.12 se resumen las caracteristicas de los segmentos medidos.

Tabla 7.12. Dimensiones de los segmentos medidos en las tres configuraciones.

Medida Medida Medida
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Alto (cm) 31 31 31
Segmentos anillo radio Ancho (cm) 52 35 4
mayor
N2 segmentos 12 18 12
. . Alto (cm) 31 31 31
Segmentos anillo radio Ancho (cm) 35 7 =
menor
N2 segmentos 9 12 4
) Alto (cm) 31 31 31
Promedio
Ancho (cm) 45 31 53
N2 de medidas totales (cara exterior + interior) 42 60 36
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La distribucion isotépica a aplicar obtenido por espectrometria gamma ha sido:

Co-60:

3,5+0,1%

Cs-137: 96,510,1%

Se puede considerar despreciable la influencia del resto de segmentos no considerados.

Los valores de tasa de dosis medidos y de la actividad de las tasas de dosis intrinsecas

calculadas para las medidas tipo 1 son los mostrados en la Tabla 7.13.

Tabla 7.13. Valores de tasa de dosis intrinsecos y de actividad para la configuracién 1

del conducto de ventilacion.

Tasade | Tasade
e Tasa de( :g:}sh ;nedida Tasa de (d:(:;; :‘r;trinseca At:\;v;:?d Serne n:iev.:isii;a int?;:]ssizca Actividad (MBq)
(nGy/h) | (uGy/h)

1 2,30 0 0 22 5,20 4,11 0,35
2 3,70 1,81 0,15 23 5,40 3,18 0,27
3 5,68 1,76 0,15 24 8,40 6,27 0,53
4 2,70 0 0 25 7,00 6,41 0,54
5) 3,05 1,09 0,09 26 5,10 2,91 0,25
6 5,80 2,31 0,20 27 6,80 4,39 0,37
7 2,90 0,30 0,03 28 6,40 4,53 0,38
8 2,60 0 0 29 5,20 3,62 0,31
9 9,00 7,28 0,62 30 6,15 0,86 0,07
10 3,35 0 0 31 12,10 13,15 1,11
11 4,77 2,52 0,21 32 7,20 3,78 0,32
12 11,10 4,94 0,42 33 12,40 8,84 0,75
13 6,40 1,88 0,16 34 9,70 7,29 0,62
14 5,40 2,00 0,17 35 8,20 5,65 0,48
15 2,90 0 0 36 6,50 5,31 0,45
16 10,20 7,23 0,61 37 9,50 3,02 0,26
17 4,90 0,05 0,00 38 9,40 7,17 0,61
18 4,50 3,39 0,29 39 7,30 2,44 0,21
19 13,00 9,74 0,82 40 13,10 5,36 0,45
20 5,40 0 0 41 17,30 19,09 1,62
21 5,40 3,25 0,28 42 10,10 5,34 0,45

TOTAL CONDUCTO 14,59

Los valores de tasa de dosis medidos y de la actividad de las tasas de dosis intrinsecas

calculadas para las medidas tipo 2 se muestran en la Tabla 7.14.
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Tabla 7.14. Valores de tasa de dosis intrinsecos y de actividad para la configuracion

2 del conducto de ventilacion.

Tasa de dosis | Tasa de dosis | Actividad Tasa de dosis | Tasa de dosis | Actividad
Segmento Medida asignada Asignada | Segmento Medida asignada Asignada
(nGy/h) (nGy/h) (MBq) (nGy/h) (nGy/h) (MBq)

1 5,2 4,6 0,29 31 3,4 0,2 0,01
2 5,4 0,8 0,05 32 7,6 6,7 0,41
3 8,7 6,3 0,39 33 6,7 2,6 0,16
4 43 2,2 0,14 34 3,2 1,3 0,08
5 4,5 1,3 0,08 35 5,5 3,7 0,23
6 6,8 4,1 0,25 36 5,4 2,1 0,13
7 7 6,9 0,42 37 2,7 0 0

8 4,6 1,2 0,07 38 5,6 4,1 0,25
9 5 2,0 0,12 39 6,1 3,8 0,23
10 6,4 51 0,31 40 3,2 0 0

11 5,2 2,0 0,12 41 6,3 3,7 0,23
12 6,15 1,7 0,10 42 8,5 6,0 0,37
13 6,4 3,4 0,21 43 4,2 15 0,09
14 7,2 1,0 0,06 44 10,2 8,3 0,51
15 12,4 7,3 0,45 45 12,7 6,7 0,41
16 12,1 13,2 0,81 46 5 0 0

17 6,6 1,0 0,06 47 8,5 7,3 0,45
18 8,6 6,4 0,40 48 7 2,0 0,12
19 9,7 8,8 0,54 49 3,9 0 0

20 8,2 7,0 0,43 50 3,5 0 0

21 5,6 3,7 0,23 51 3,3 1,1 0,07
22 7,6 4,2 0,26 52 4,56 1,7 0,11
23 9,1 6,3 0,39 53 3,3 0 0

24 7,2 3,4 0,21 54 3,8 2,1 0,13
25 9,5 4,4 0,27 55 7,47 3,9 0,24
26 17,3 17,9 1,11 56 5,4 0 0

27 10,1 7,3 0,45 57 3,9 0 0

28 13,1 7,7 0,47 58 11 6,1 0,37
29 8,5 5,6 0,34 59 4,4 1,0 0,06
30 8,7 5,0 0,31 60 4,8 2,3 0,14

TOTAL CONDUCTO 14,15

Los valores de tasa de dosis medidos y de la actividad de las tasas de dosis intrinsecas

calculadas para las medidas tipo 2 se muestran en la Tabla 7.15.
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Tabla 7.15. Valores de tasa de dosis intrinsecos y de actividad para la configuracién 3

del conducto de ventilacion.

Tasa d € Tasa de dosis | Actividad Tasa d € Tasa d € Actividad
Segmento dOS.IS asignada asignada | Segmento do.f).IS (3|os|s asignada

medida (1Gy/h) (MBq) medida asignada (MBaq)

(nGy/h) (nGy/h) (nGy/h)
1 2,3 0 0 19 5,2 4,5 0,44
2 3,7 1,8 0,17 20 5,4 3,2 0,31
3 5,68 2,3 0,23 21 8,4 6,0 0,59
4 2,7 0 0 22 7 6,3 0,61
5 3,05 0,9 0,08 23 5,1 3,2 0,31
6 5,8 3,6 0,35 24 6,8 3,3 0,32
7 2,9 0,5 0,05 25 6,4 4,3 0,42
8 2,6 0 0 26 5,2 4,1 0,40
9 9 8,6 0,84 27 6,15 0 0
10 3,35 0 0 28 12,1 13,0 1,27
11 4,77 2,3 0,23 29 7,2 3,9 0,38
12 11,1 6,4 0,63 30 12,4 7,8 0,76
13 3,9 0 0 31 9,7 7,8 0,77
14 3,5 0 0 32 9,1 7,3 0,71
15 3,8 2,4 0,23 33 6,5 3,0 0,30
16 7,5 1,5 0,15 34 13,1 9,5 0,93
17 5,4 0 0 35 17,3 17,5 1,71
18 4,8 2,7 0,26 36 10,1 5,2 0,51

TOTAL CONDUCTO 13,98

Como puede apreciarse, los valores de actividad total obtenidos en las tres mediciones
son muy similares (14,615,3, 14,2+5,0 y 14,0+4,5 MBq) queriendo indicar que las
diferentes segmentaciones realizadas apenas influyen en el resultado final, como

cabria esperar en un principio si el método es correcto.

7.2.2. CONDUCTO VENTILACION: MEDIDAS POR ESPECTROMETRIA GAMMA

La segmentacién por espectrometria gamma del conducto de ventilacién se ha

realizado de dos formas diferentes con objeto de, al igual que en las medidas por tasa

94



de dosis, verificar la influencia del tamafio del fragmento de geometria sencilla. Los
segmentos obtenidos del toroide se asemejan a semicilindros huecos. Hay que indicar
gue esta geometria toroidal no se encuentra en la libreria de geometria modelables
con el equipo ISOCS, y se buscaba de esta manera el uso de este tipo de equipos en

geometrias no desarrolladas a priori.

Medida 1. Se segmenta del conducto longitudinalmente y posteriormente se
realiza una segunda divisién de cada uno de los dos segmentos en 2 partes

respectivamente. Las cuatro medidas se realizaran por la cara exterior.

Figura 7.9. Segmentacion virtual 1 del conducto de ventilacidn para la medida por

espectrometria gamma.

20848

Las eficiencias determinadas en funcién del segmento y posicién de la medida

del detector se resumen en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16. Eficiencias significativas del conducto de ventilacion para el Co-60 y

Cs-137 y segmentacion virtual 1.

Segmento Di(j) Co-60* Cs-137
Frontal grande D1(1) D2(2) 3,40E-05 5,16E-05
Posterior grande D1(3) D2(4) 1,40E-05 1,94E-05
Contiguo grande D1(2) D1(2) 2,59E-06 3,75E-06
Oblicuo grande D1(4) D2(3) 3,82E-06 5,29E-06
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Segmento Di(j) Co-60* Cs-137
Frontal pequefio D3(3) D4(4) 7,02E-05 1,07E-04
Posterior pequeno D3(1) D4(2) 2,39E-05 3,35E-05
Contiguo pequefio D3(4) D4(3) 1,70E-06 1,86E-06
Oblicuo pequeio D3(2) D4(1) 6,67E-06 9,32E-06

La matriz de geometria resultante es la mostrada en la tabla 7.17.

Tabla 7.17. Matriz de geometria del conducto de ventilacion para el Co-60 y Cs-

137 y para la segmentacion virtual 1 por espectrometria gamma.

Cs-137
1 2 3 4
1 1,00E+00 7,30E-02 3,15E-01 8,70E-02
2 7,30E-02 1,00E+00 8,70E-02 3,15E-01
3 3,77E-01 1,03E-01 1,00E+00 1,70E-02
4 1,03E-01 3,77E-01 1,70E-02 1,00E+00
Co-60
1 2 3 4
1 1,00E+00 7,60E-02 3,40E-01 9,50E-02
2 7,60E-02 1,00E+00 9,50E-02 3,40E-01
3 4,13E-01 1,13E-01 1,00E+00 2,40E-02
4 1,13E-01 4,13E-01 2,40E-02 1
Medida 2. Igualmente se segmenta el conducto

posteriormente se realiza una segunda division de cada uno de los dos

segmentos en 6 partes respectivamente, tal y como se muestra en la Figura 7.10.

Las doce medidas se realizaran por la cara exterior.
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Figura 7.10. Segmentacion virtual 2 del conducto de ventilacién para la medida por
espectrometria Gamma. Imagen real final del conducto y medida con equipo

1SOCS.

Las eficiencias determinadas en funcién del segmento y posicién de la medida

del detector se resumen en la Tabla 7.18.

Tabla 7.18. Eficiencias significativas del conducto de ventilacion para el Co-60 y

Cs-137 y segmentacion virtual 2.

Segmento Di(j) Co-60 Cs-137

Frontal grande D1(1) D2(2) 1,74E-04 | 2,66E-04
Posterior grande D1(12) D2(11) 3,72E-06 | 2,85E-06
Contiguo grande D1(2) D1(2) 1,24E-05 | 1,63E-05
Oblicuo grande D1(11) D2(12) 2,39E-06 | 1,57E-06
Frontal pequefio D7(7) D8(8) 1,36E-05 | 1,08E-05
Posterior pequeno D12(1) D11(2) 3,64E-05 | 5,15E-05
Contiguo pequerio D7(8) D8(7) 4,43E-06 | 1,96E-06
Oblicuo pequefio D12(2) D11(1) 2,74E-05 | 3,87E-05
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Las matrices de geometria resultantes para cada uno de los radioisétopos son

las mostradas en la tabla 7.19.

Tabla 7.19. Matriz de geometria del conducto de ventilacion para el Co-60 y Cs-137 y

para la segmentacion virtual 2 por espectrometria gamma.

Cs-137

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 6,13E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 3,57E+00 | 4,76E+00
2 6,13E-02 1 6,13E-02 0 0 0 0 0 0 3,57E+00 | 4,76E+00 | 3,57E+00
3 0 6,13E-02 1 6,13E-02 0 0 0 0 3,57E+00 | 4,76E+00 | 3,57E+00 0
4 0 0 6,13E-02 1 6,13E-02 0 0 3,57E+00 | 4,76E+00 | 3,57E+00 0 0
5 0 0 0 6,13E-02 1 6,13E-02 | 3,57E+00 | 4,76E+00 | 3,57E+00 0 0 0
6 0 0 0 0 6,13E-02 1 2,64E-01 | 3,57E+00 0 0 0 0
7 0 0 0 0 590E-03 | 1,07E-02 1 1,81E-01 0 0 0 0
8 0 0 0 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 1,81E-01 1 1,81E-01 0 0 0
9 0 0 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 0 0 1,81E-01 1 1,81E-01 0 0
10 0 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 0 0 0 0 1,81E-01 1 1,81E-01 0
11 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 0 0 0 0 0 0 1,81E-01 1 1,81E-01
12 1,07E-02 5,90E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 1,81E-01 1
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Co-60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 4,68E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 2,53E+00 | 3,43E-01
2 | 4,68E-02 1 4,68E-02 0 0 0 0 0 0 2,53E+00 | 3,43E-01 | 2,53E+00
3 0 4,68E-02 1 4,68E-02 0 0 0 0 2,53E+00 | 3,43E-01 | 2,53E+00 0

4 0 0 4,68E-02 1 4,68E-02 0 0 2,53E+00 | 3,43E-01 | 2,53E+00 0 0

5 0 0 0 4,68E-02 1 4,68E-02 | 2,53E+00 | 3,43E-01 | 2,53E+00 0 0 0

6 0 0 0 0 4,68E-02 1 3,43E-01 | 2,53E+00 0 0 0 0

7 0 0 0 0 8,99E-03 | 1,40E-02 1 4,09E-01 0 0 0 0

8 0 0 0 8,99E-03 | 1,40E-02 | 899E-03 | 4,09E-01 1 4,09E-01 0 0 0

9 0 0 8,99E-03 | 1,40E-02 | 8,99E-03 0 0 4,09E-01 1 4,09E-01 0 0
10 0 8,99E-03 | 1,40E-02 | 8,99E-03 0 0 0 0 4,09E-01 1 4,09E-01 0
11 | 899E-03 | 1,40E-02 | 8,99E-03 0 0 0 0 0 0 4,09E-01 1 4,09E-01
12 | 1,40E-02 | 8,99E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 4,09E-01 1

En la Tabla 7.20 se resumen las caracteristicas de los segmentos medidos.

Tabla 7.20. Caracteristicas de los segmentos y distancia de medida por espectrometria

Gamma para las dos desratizaciones virtuales, 1 y 2, realizadas en el conducto de

ventilacion
Medidal | Medida 2
Longitud arco mayor (cm) 105 35
i Longitud arco menor (cm) 79,3 26,4
Segmentos anillo -
i Colimador 90° 90°
radio mayor - -
Distancia al detector (cm) 52 15
N2 de segmentos 2 6
Longitud arco mayor 79,25 26,4
) Longitud arco menor 53,5 18
Segmentos anillo -
) Colimador 90° 30°
radio menor
Distancia al detector 27 33,6
N2 de segmentos 2 6
N2 de medidas totales 12
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Se considera despreciable la influencia del resto de segmentos no considerados. La
determinacién de las cuentas intrinsecas de cada segmento se realiza resolviendo el
sistema de matrices. Los valores de cuentas medidos en los correspondientes fotopicos
y de la actividad y de las cuentas intrinsecas calculadas para las medidas tipo 1 son los
siguientes.

Tabla 7.21. Valores de actividad de Co-60 y Cs-137 obtenidos por espectrometria gamma

en la segmentacion virtual 1.

Cs-137 Cs137 Cs-137
SEGMENTO : o
(cps medidas) | (cps intrinsecas) | (MBq)
1 253,22 57,40 1,31
2 200,98 51,72 1,18
3 554,62 522,17 5,77
4 350,15 315,65 3,49
TOTAL 11,74
Co-60 Co60 Co-60
SEGMENTO . il
(cps medidas) | (cps intrinsecas) | (MBq)
1 3,77 1,56 0,05
2 3,46 1,31 0,04
3 5,84 4,93 0,07
4 5,41 4,57 0,07
TOTAL 0,22

Los valores de cuentas medidos en los correspondientes fotopicos y de la actividad y
de las cuentas intrinsecas calculadas para las medidas tipo 2 son los mostrados en la

Tabla 7.22.
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Tabla 7.22 Valores de actividad de Co-60 y Cs-137 obtenidos por espectrometria Gamma

en la segmentacion virtual 2.

SEGMENTO Cs-137 Cs137 Cs-137
(cps meididas) | (cps intrinsecas) | (MBq)
1 318 201 0,88
2 311 146 0,65
3 338 179 0,79
4 383 176 0,78
5 491 226 1,00
6 427 330 1,46
7 31 22 2,44
8 34 22 2,34
9 24 14 1,56
10 19 10 1,12
11 19 11 1,19
12 20 15 1,59
TOTAL 15,83
Co-60 ASIGNACION Co-60 | Co-60
SEGMENTO . .
(cps medidas) | (cps intrinsecas) |(MBq)
1 6,33 8,52 0,05
2 5,44 4,84 0,03
3 5,60 6,18 0,04
4 6,10 7,36 0,04
5 7,04 7,21 0,04
6 6,80 9,26 0,05
7 0,70 0,37 0,03
8 0,63 0,11 0,01
9 0,61 0,23 0,02
10 0,50 0,12 0,01
11 0,63 0,14 0,01
12 0,83 0,49 0,04
TOTAL 0,36
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Como puede apreciarse, los valores de actividad total obtenidos en las dos mediciones
son muy similares (12,0+4,3 y 16,2+3,5 MBq) queriendo indicar que las diferentes
segmentaciones realizadas apenas influyen en el resultado final, como cabria esperar

en un principio.

7.2.3. CONDUCTO VENTILACION: CONCLUSIONES
En la tabla 7.23 se muestra un resumen de los resultados globales de cada uno de los

isdtopos medidos sobre el conducto de ventilacidn en cada uno de los casos.

Tabla 7.23. Comparacion de los valores obtenidos de actividad del conducto de
ventilaciéon por las diferentes segmentaciones virtuales realizadas, por tasa de dosis

y por espectrometria gamma.

Actividad Cs-137 Co-60
Medida Tipo Total (MBq) % (MBa) | %
q (] q (]
(MBq)
Medida Tasa de Dosis Tipo 1
14,59 14,08 | 96,5% | 0,49 | 3,5%
(21x2 seg)
Medida Tasa de dosis Tipo 2
14,15 13,66 | 96,5% | 0,47 | 3,5%
(30x2 seg)
Medida Tasas de dosis Tipo 3
13,98 13,49 | 96,5% | 0,47 | 3,5%
(18x2 seg)
Medida ISOCS Tipo 1
11,96 11,74 | 98,2% | 0,22 |1,8%
(4 seg)
Medida ISOCS Tipo 2
16,18 15,83 | 97,8% | 0,36 | 2,2%
(12 seg)

Como se puede observar, se reproducen los resultados independientemente del
dispositivo y del nUmero de segmentos existentes, por lo que tanto el dispositivo como
el tamaio del segmento en la medida han sido adecuados. Se puede concluir por tanto

gue ambos métodos son comparables.
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8. FACTORES DE PASO CONJUNTOS DE ISOTOPICOS Y DE DISTRIBUCION DE
ACTIVIDAD

Hasta ahora, se han desarrollado de manera separada dos métodos tedricos que son
capaces de determinar, tanto la fraccién isotdpica como la distribucidn de la actividad,
mediante el uso de dispositivos totalizadores como puede ser un radidametro. El
objetivo en este capitulo es seguir con las propiedades de las funciones homogéneas
de grado 1 para ver la viabilidad de estimar los aspectos indicados de manera mas

operativa y conjunta.

8.1. FACTORES DE PASO DE DISTRIBUCION DE ACTIVIDAD MONOISOTOPICOS

En el caso de tener un solo is6topo en el material bajo andlisis, y si se pretende
determinar la distribucién de la actividad a partir de valores de tasa de dosis, o el
equivalente con equipos totalizadores, en diferentes localizaciones o puntos de
medida, se comprueba que el factor de paso global del objeto o material es una suma
ponderada de los factores de paso de las diferentes porciones virtuales en las que se

divida el objeto.

k . k . k
k _ D"  j=ns D"  j=ns k. k _ 0D
d* = i = -1 @) o §j=1 w;di; = dj = o (8.1)

donde:
Dk:  Tasa de dosis en el punto de medida o localizacién k del material u objeto.
Aj:  Actividad presente en el segmento j del material u objeto.

d“:  Factor de paso de actividad - tasa de dosis global del material u objeto para

el punto de medida o localizacién k.

d¥:  Factor de paso de actividad - tasa de dosis del segmento j del material para

el punto de medida o localizacién k.
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wj:  Fraccidn de actividad presente en el segmento j.

Finalmente, se tiene para la tasa de dosis medida en una localizacién k

k _ yJ=ns k _ j=ns k

O el equivalente dual

_ \J=ns nk gk _ pk~xJ=ns , 1k gk

donde:

d’*:  Factor de paso de actividad - tasa de dosis del segmento j del material para

el punto de medida o localizacion k.

Df: Tasa de dosis del segmento j del material para el punto de medida o

localizacidn k.

'k. Fraccion dosimétrica o contribucién a la dosis en el punto de medida k

debida al segmento j.

Es decir, que mediante un simple analisis dindmico o medida de la tasa de dosis en
diferentes puntos k del material, y determinados previamente los factores de paso de
los diferentes segmentos j considerados, es posible determinar la distribucion de la
actividad en el material u objeto bajo andlisis, tal y como se habia descrito en el

capitulo 5.

Al igual que se indicé en el capitulo 3, se podrian determinar de manera empirica los
factores de paso de un determinado segmento del objeto d/f sin mas que afadir una
actividad determinada de un is6topo en ese segmento, y medir la variacién de la tasa
de dosis en los diferentes puntos de medida. En la Figura 8.1 se muestra un ejemplo

sencillo que describe esta situacidn, en el que solo se afiade actividad en el segmento 3.
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Figura 8.1. Imagen de un componente de geometria compleja con su segmentacion
virtual implementada, simulando que solo el segmento 3 tiene actividad, estando
inactivos el resto de los segmentos, de esta manera se podria estimar el factor de

paso para la geometria y segmento en cuestion.

La expresion (8.2) y la expresion (5.3) se refieren a lo mismo, extendiendo el sumatorio
a todos los segmentos en el caso de la expresién (5.3), o solo considerando los

segmentos significativos en la expresion (8.2).

STV Rk )D;() = Xy A (8.4)

D(1) =D, (1)

D(1) = Aydy (1) + Apdy(1) + Agd3(1) + -+ Apgd,g (1)
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Es decir, no seria necesario el cdlculo de todos los factores de paso de actividad - tasa
de dosis para cada posicion k de medida, sino, en primera aproximacion, solo de los

segmentos que realmente contribuyen a la tasa de dosis medida en ese punto.

En la expresion (8.4), las incégnitas en la parte izquierda son las tasas de dosis
intrinsecas medidas en cada segmento quitando la influencia del resto de segmentos,
mientras que en la parte derecha son las actividades de cada uno de ellos. Ambas

expresiones son la misma como se ha demostrado.

La flexibilidad de la expresidon (8.2) frente a la (5.3), es que no es necesario tener el
mismo numero de ecuaciones o puntos de dosis que segmentos, sino que se pueden
tener muchos mas puntos de medida de tasa de dosis que segmentos considerados,
con el objeto de realizar una regresién entre la tasa de dosis medida en cada punto y
los factores de paso determinados tedricamente en cada punto de medida k para los

segmentos que principalmente contribuyen a ese punto de medida.

8.2. FACTORES DE PASO DE DISTRIBUCION DE ACTIVIDAD GENERALES

En el caso de tener mas de un isétopo en el material objeto de andlisis, la expresion

para la tasa de dosis del radioisdtopo i en la posicidn k es
Jj= ns k _ j=ns
=X Aydij =AY w;;d} (8.5)
donde:
Aj:  Actividad del radioisétopo i en el segmento j

wj:  Fraccién de actividad presente en el segmento j del radioisétopo i.

d;: Factor de paso de actividad - tasa de dosis del radioisétopo i en el

segmento j para la localizacidn k del punto de medida.

Siendo la expresidn general para evaluar la tasa de dosis en la posicidn k (y la expresion

dual)

Dk = yi= 2’ T Aydl =AYEY j 1 wydl (8.5a)
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= yi=N 1 " pkdk = pkyih ; To'kdl (8.5b)

donde:

Dj: Tasa de dosis causada por el radioisétopo i del segmento j en la

localizacién k.

D/ Tasa de dosis del radioisétopo i del material para el punto de medida o

localizacién k.

d’j*: Factor de paso de actividad - tasa de dosis del segmento j del material para

el punto de medida o localizacidn k causada por el radioisdtopo i.

Fraccion dosimétrica o contribucidn a la dosis en el punto de medida k

debida al segmento j y el radioisotopo i.

Lo mas habitual en un material u objeto radiactivo contaminado es que la composicidn
isotdpica sea constante, independientemente de que la distribucién de actividad varie

de una parte a otra del mismo, en cuyo caso la expresién anterior se simplifica

Dk = yi=N 2’ Vowdt =A%) zj 1 w;df (8.6a)
A=3YEYDEYITY wkdif = NI o'y (8.6b)

Es decir, tedricamente se podria, por medio de un analisis dindmico o medidas en K
puntos, determinar tanto la fraccién isotdpica como la distribucion de la actividad,
siempre y cuando se hayan determinado tedricamente los factores de paso de actividad

- tasa de dosis en los diferentes puntos de medida, radioisdtopos y segmentos.

Hay que tener en cuenta que, en aire, la variacion de los factores de paso de diferentes
radioisétopos de una posicién a otra distinta es muy similar, al intervenir solo la
distancia y no la atenuacién por blindaje, por lo que se tendrian regresores altamente

dependientes entre si, perdiéndose la capacidad espectrométrica de este método.

Hay que recordar lo expuesto en el Capitulo 4, en el que era necesario interponer

blindajes para tener la capacidad de distinguir las diferencias energéticas. En el modelo
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gue se expone en este apartado, el problema estaria subsanado si la medida se
realizase por ejemplo bajo agua, en el que ya si interviene de manera significativa la
atenuacién del agua, obteniéndose variaciones diferentes para cada radioisétopo de

los factores de paso en las diferentes posiciones de medida.

Las regresiones tienen como coeficientes a determinar el producto Afiw; para la variable
dj, de la cual se tendrdn un nimero determinado de valores calculados teéricamente

en funcién de los puntos de medida de la tasa de dosis en los que sean influyentes.
La resolucion del problema seria de la siguiente manera:

La suma de todos los coeficientes es la actividad del material u objeto.

Para cada segmento, la suma de todos los coeficientes dividida por la actividad
total es igual a fraccion de actividad total en el mismo.

Para cada radioisétopo, la suma de todos los coeficientes dividida por la actividad

total es igual a la fraccidn isotdpica del mismo.

La expresion (8.6a) es genérica de la expresion (4.1), siendo la misma considerando
homogeneidad en la distribucidon de la actividad, por lo que en este apartado se

generaliza lo explicado en los capitulos 4 y 5.

i=N

D(p, r,b, e) = z d, (p, r, b,e)Al.

=l
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Lo verdaderamente complejo de esta metodologia es el calculo de los diferentes
factores de paso, generalmente de manera tedrica mediante el empleo de cédigos de
calculo, y la resoluciéon de la regresidon multiple, para lo que se necesitara un niumero

significativo de medidas.

Hay que indicar que K puntos de medida en ns segmentos significarian como mucho
disponer de KxNxns factores de paso, de ahi que haya que optimizar el esfuerzo y solo
determinar aquellos que verdaderamente contribuyen significativamente al punto k de
medida. Aun asi, el desarrollo tedrico es bastante significativo. Por el contrario, el
esfuerzo en campo no es tan tedioso, siendo tan solo necesario medir k puntos de
medida segun lo planificado, lo que reduce enormemente la exposicion a la fuente

radiactiva por parte del personal en planta.
El proceso se podria realizar en dos fases

Como se supone que la composicidn isotépica es la misma en todo el objeto,
determinar primero la composicion isotdpica con medidas en una posicién k en
la que la contribucidn a la misma sea de la mayor parte del objeto, en lugar de
medir en contacto en un segmento en cuestion, interponiendo posteriormente
diferentes blindajes. En este caso la variacion de los factores de paso en posicion
de medida k es debida fundamentalmente a la composicidn isotdpica y no a la
distribucién de la actividad en el objeto. Esto se puede hacer para varios puntos
k de medida y de esta manera verificar la constancia de la fraccién isotdpica.

i Una vez conocida la composicion isotdpica, se determina la distribucidon de
actividad, segun la expresion (8.2), en puntos de medida cercanos a los
segmentos considerados, en el que los factores de paso a emplear son los

compuestos por los diferentes isdtopos

df = Xi2Y fudj (8.7)

En este apartado se ha descrito un proceso genérico de determinacion de la
distribucién de la actividad y de la fraccidn isotdpica, para un material del que se

conocen los radioisdtopos presentes, se han medido la tasa de dosis en las diferentes
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localizaciones k, los radioisdtopos presentes y se han calculado los diferentes factores
de paso para las localizaciones medidas. El proceso es flexible en funcién de las
condiciones de medida y del material bajo analisis, con el objetivo principal de ahorrar
el coste radioldgico de su medida en campo y la obtenciéon de una caracterizacién lo
mas realista posible, evitando los conservadurismos tipicos que ocurren en estos

procesos.

Como ejemplo cualitativo para describir el proceso a realizar en dos fases, se podria
suponer un objeto con dos radioisétopos, Co-60y Cs-137, y 5 segmentos (S1, S2, ..., S5).
En una primera fase se determina la composicién porcentual de cada uno de ellos,
mediante la interposicidn de varios blindajes en un mismo punto de medida, teniendo

que rellenar una tabla similar a la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Ejemplo de datos a consignar para determinar la composicion isotdpica de un

material que tiene Co-60 y Cs-137.

Blindaje | Tasa de dosis | d Co-60 d Cs-137
1 D! d*co-60 d'cs137
2 D! d*co-60 d'cs137
3 D* d’co-60 d'cs137
4 D? d'co60 d’cs137
5 D? d'co60 d’cs137
6 D! d’co-60 d'cs137
7 D! d*co-60 d'cs137
8 D! d*co-60 d'cs137
9 D! d*co-60 d'cs137
10 D? d'co60 d’cs137
11 D? d'co-60 d'cs137
12 D? d'co-60 d'cs137

A continuacién, se calcularia la regresidon lineal entre la tasa de dosis medida y los
factores de paso de Co-60 y de Cs-137, cuyos coeficientes indicaran la composicion

porcentual buscada.

D=b'dc°+C'dc5
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Porcentaje de Co=b/(b+c)

Porcentaje de Cs= c/(b+c)
Posteriormente se realizardn las medidas en diferentes puntos de medida, usando
como factor de paso de cada segmento el ponderado de Co-60 y Cs-137, segln la
composicion porcentual obtenida del primer paso, teniendo que rellenar una tabla

similar a la Tabla 8.2.

Tabla 8.2. Ejemplo de datos a consignar para determinar la distribucion de actividad

en un objeto dividido en 5 segmentos

Punto de medida | Tasa de dosis | ddeS1 | ddeS2 | ddeS3 | dde S4 | d de S5
1 D! dq? d;! dst dst ds?
2 D? d,? d,? ds? ds? ds?
3 D? d.? d,? ds? ds? ds*
4 D* d.* d.* ds* ds* ds*
5 D’ d.® dy’ ds’ ds? ds’
6 D d;® d,® ds® ds® ds®
7 D’ ds’ d,’ ds’ ds’ ds’
8 D8 d;® ds® ds® ds® ds®
9 D° dy? d:’ d:° d’ ds?
10 DlO d110 d210 d310 d410 dslo
11 D11 d111 d211 d311 d411 dsll
12 D12 d112 d212 d312 d412 d512
13 D13 d113 d213 d313 d413 d513
14 D14 d114 d214 d314 d414 d514
15 D15 d115 d215 d315 d415 dsls
16 D16 d116 d216 d316 d416 dsle
17 D17 d117 d217 d317 d4l7 d517

Realizando a continuacion el calculo de la regresion lineal entre la tasa de dosis medida
y los factores de paso de cada segmento, cuyos coeficientes indicaran la composicion

porcentual buscada:

5 segmentos, 17 puntos de medida de la tasa de dosis para determinar la

distribucion de la actividad en cada segmento w;.
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D*=b-d;* + c-d;* + e-d3* + f-dg* + g-ds*.
Fraccion de actividad en el segmento 1=b/(b+c+e+f+g), etc.
Hay que hacer notar que no seria necesario el calculo de todos los factores de paso en

cada posicidn, sino solamente de aquellos mas significativos.

8.3. FACTORES DE PASO CONTINUOS

Por ultimo, en lugar de dividir virtualmente el objeto en ns segmentos, se puede
considerar una distribucién continua de la actividad, por lo que la expresion (8.2) para

un radioisdtopo, se convierte en

D(r)=fa(@)d(r—r)dr = Afff w,(r')d(r —r')dr’ (8.8)
donde

D(r): Tasa de dosis medida en la localizacion r.

A: Actividad del material.

a(r’): Actividad por unidad de volumen en el punto r’ del material.

wq(r’):  Fraccidon de actividad por unidad de volumen en el punto r’ del

material.

d(r-r’):  Factor de paso de actividad - tasa de dosis para la localizacién r del

punto r’ del material
El equivalente dual seria el siguiente:
A=tdir —r)d'(r—r)dr' = D(r) fff wy(r — r')d'(r — r")dr’
(8.9)
donde

td(r-r’): Tasa de dosis por unidad de volumen en la localizacién r del punto r’

del material.
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wg(r-r’): Contribucién a la tasa de dosis por unidad de volumen en la localizacidn

r del punto r’ del material.

d’(r-r’): Factor de paso de actividad - tasa de dosis para la localizacién r del

punto r’ del material
Por definicion:
A= a@)dr' (8.10)

D(r) =fptd(r —r')dr’ (8.11)

Como era de esperar, la expresion (8.8) es la misma que la expresion (2.2) para un solo

isdtopo monoenergético [16][21].

Adicionalmente, la expresién (8.8) es la convolucidn de la densidad de actividad a(r’) y
el factor de paso d(r-r’), y que la misma es igual a la tasa de dosis en la localizacion

medida.
D(r)=axd (8.12)

La trasformada de Fourier de la densidad de actividad por la trasformada de Fourier del

factor de paso es igual a la trasformada de Fourier de la tasa de dosis medida.

F(D)(k) = F(a)F(d) (8.13)
Donde k es el vector complementario del vector de posicion r, de tal forma que k-r es
un escalar. La principal ventaja de trabajar en el espacio de k es que,
independientemente de la geometria del término fuente, siempre es separable el
producto de la densidad de actividad por el factor de paso, mientras que no lo eran en
el espacio r, es decir

_ Fo)m
F@M® =500 (8.14)

La densidad de actividad en k es igual a la tasa de dosis dividida por el factor de paso

igualmente en k.
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El espacio k esta relacionado con su direccién y el gradiente sobre ésta, en funcion del
punto de dosis analizado, directamente relacionado con el coeficiente de atenuacién
lineal, que en el caso de fuentes volumétricas dependerd del espesor de autoabsorcién
o de los blindajes interpuestos. Para resolver las correspondientes integrales se
procede de nuevo a una discretizacién para realizar las trasformadas discretas de

Fourier o la trasformada de Fourier rapida en determinados puntos de medida.

Una buena modelizacidn tedrica del factor de paso en los puntos de medida permitira
determinar las correspondientes trasformadas de Fourier que, junto con la trasformada
de Fourier de la tasa de dosis medida en los puntos correspondientes, determinara la
actividad en el espacio de frecuencias, la cual hay que invertir para obtener la

correspondiente actividad en el espacio original.

La automatizacion de este proceso, integrando el software en el dispositivo totalizador,
permitiria una resolucién del sistema en tiempo real, obteniendo los valores de
distribucién de la actividad en el objeto bajo estudio. El proceso consistiria en un
escaneo dindmico del objeto en estudio para obtener las diferentes coordenadas de
éste y del entorno y, al mismo tiempo, se determinan las tasas de dosis en posiciones
cuyas coordenadas se conocen en tiempo real. El aspecto mas completo y que resta
operatividad es el determinar tedricamente o semiempiricamente los factores de paso
de los diferentes segmentos considerados en la discretizacion de la transformada de

Fourier.
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9. CAMARA GAMMA GUALI |

Este capitulo describird el equipo de espectrometria Gamma Unit for Advanced
Location Imager 1, GUALI | [36], consistente en la combinacién de una cdmara gamma
y visién artificial para la identificacién y localizacion de radioisé6topos en un término

fuente en analisis.

9.1. COMPONENTES DE GUALI |

El equipo GUALI | consta de un sistema integrado de visualizaciéon y medida de la
radiacion gamma cuyo objetivo es adquirir imdgenes de radiacién y visible, y
superponerlas para la identificacion y localizacidn de radionucleidos emisores gamma
y monitorizar su distribucién espacial en una superficie o volumen.

GUALI | consta de los siguientes elementos:

Cédmara gamma estenopeica.

Cémara visible.

Electrénica analdgica, etapa digital y procesado primario.
Unidad de procesamiento y monitorizacién de datos.

Sistema de interaccién y de comunicacion remota con el operador.

A A T o

Sistema de transporte manual.

9.1.1. CAMARA GAMMA ESTENOPEICA
Es el elemento fundamental para la deteccién y localizacion de la radiacion gamma.

Esta formada por dos elementos principales que son:

1. Detector de radiacién sensible a las posiciones.

2. Colimador estenopeico o de tipo pinhole con apertura de 4 mm de didmetro.
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Figura 9.1. Esquema del conjunto colimador, cristal y fotomultiplicador de GUALI I.

= 51
mm

2B mm

70 mrm

El detector de radiacién sensible a las posiciones consta de un cristal inorganico
centelleador de LaBr; (fabricado por Scionix-Holland) con geometria de paralelepipedo

cuadrado, un espesor de 15 mm y un drea de base de 50x50 mm?2.

El acoplamiento dptico entre el cristal centelleador y el fotosensor se ha conseguido
mediante grasa transparente de silicona (Saint-Gobain BC630) con un indice de
refraccidon de 1.465 y una funcién de transmision del 95% practicamente plana para

fotones de longitudes de onda entre 280 y 470 nm.

El fotosensor sensible a las posiciones consiste en el fotomultiplicador pixelado de
Hamamatsu H12700B-10 (PSPMT). Este fotomultiplicador tiene un area sensible de
48x48 mm? y una eficiencia cuéntica préxima al 35% en las longitudes de onda de

interés (entorno a los 300 nm).

El colimador ha sido disefiado mediante simulaciones Monte Carlo realizadas con el
paquete del CERN Geant4 (version 10.0) [85]. El espesor del colimador y su geometria
han sido calculados para conseguir una absorcién de, al menos, el 90% para radiacién
gamma con una energia de 1 MeV. Este aspecto confiere a la parte de imagen una

buena sensibilidad en términos de relacion senal-fondo.
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La cavidad interna del colimador tiene forma de cono truncado en la punta, lo cual
permite minimizar efectos épticos de proyeccién de sombras geométricas -artefactos-
en las imagenes gamma adquiridas. El colimador ha sido manufacturado en material

Wolfmet (aleacién de tungsteno) mediante la técnica de corte con hilo.

9.1.2. CAMARA VISIBLE
La camara visible es una cdmara convencional USB de 720 pixeles con comunicacion via
puerto USB. Esta integrada en el embellecedor frontal del sistema y va conectada

directamente a uno de los puertos USB de la unidad de procesamiento.

Figura 9.2. Acoplamiento fisico de la cAmara visible y Gamma GUALI |

El cabezal de deteccién incorpora un sistema laser que indica la direccion y posicion
hacia la cual se encuentra el centro del campo de visién del equipo. Para facilitar la
identificacion y localizacidn de los radioisdtopos en la escena del campo de visidn, se
integra en el equipo una cdmara visible (6ptica) RBG de manera que se ofrece al usuario

la imagen gamma co-registrada con la imagen éptica.

9.1.3. ELECTRONICA ANALOGICA, ETAPA DIGITAL Y PROCESADO PRIMARIO

Las 64 senales del PSPMT se adquieren analégicamente mediante un circuito integrado
de tipo AMIC2GR, con el que es posible realizar combinaciones lineales de los distintos
pulsos provenientes de cada uno de los pixeles. A cada una de estas ocho
combinaciones se les denominara momento, [36]. La programacion de los diferentes
momentos se realiza de manera que es posible obtener sefiales que reflejan las

coordenadas en las que se registran los rayos gamma en el detector y la energia del
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mismo, [38]. Los coeficientes que se aplican a los momentos incluyen la compensacién
en la respuesta entre las sefiales generadas para una misma cantidad de luz registrada
por cada uno de los pixeles. Estos coeficientes se deben determinar una vez y
permanecen constantes para siempre. Para GUALI | estas correcciones y coeficientes

han sido pre-calibrados en IFIC.

Asi pues, cinco sefiales analdgicas o momentos (los cuatro momentos necesarios para
la determinacién de la posicién de la interaccién y una sefal para la determinar la
energia del rayo incidente) se digitalizan mediante un médulo SIS3316 de Struck GmbH,
gue posee 16 canales de adquisicién, una tasa de muestreo de 250 MHz y una
resolucion de ADC de 14 bit. La comunicacion entre este modulo y el sistema de

procesamiento se realiza mediante un puerto ethernet.

9.1.4. UNIDAD DE PROCESAMIENTO Y MONITORIZACION DE DATOS

La unidad de procesamiento consiste en un sistema compacto UP-BOARD modelo con
4 cores de procesador ATOM. La comunicacién con el digitalizador SIS3316, como se ha
mencionado, se realiza mediante el puerto ethernet a través de un switch de ethernet

a gigabit, que conecta ambos dispositivos.

Esta unidad de procesamiento cuenta con interfaces de comunicacién, USB2.0/3.0 y
Gigabit ethernet, ademas de un puerto HDMI para pantalla grafica. El sistema operativo

instalado en el dispositivo de control y procesamiento es Ubuntu 16 LTS.

9.1.5. SISTEMA DE INTERACCION Y COMUNICACION REMOTA CON EL OPERADOR

Conectado al switch existe un médulo WiFi que permite el establecimiento de una red
inaldmbrica para visualizaciéon remota del interfaz grafico, diagndstico del sistema o
inspeccidn desde periférico personal tipo tablet o teléfono mévil mediante aplicacién
de navegacion (Chrome). La CPU consta de cuatro puertos USB que sirven para la
comunicacion exterior con el operador, un puerto para teclado, otro para pantalla LCD

tactil de 7’ y otro para ratdn o dispositivo puntero.
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9.1.6. SISTEMA DE TRANSPORTE MANUAL

Se ha disefiado un carro de transporte lo mas ligero y compacto posible, pero a la vez
suficientemente robusto como para sujetar el peso elevado del detector. Los perfiles
utilizados permiten la posibilidad de carenar el carro por los lados o afiadir extensiones

si fuera necesario (Figura 9.3).

Figura 9.3. Mddulo final de GUALI |

Se ha provisto de un sistema de empaquetado (Figura 9.4) para para facilitar el
transporte de GUALI entre las distintas localizaciones donde deba desempefar un
servicio. Adicionalmente el sistema incluye un SAl para poder operar el sistema sin

cables durante un tiempo limitado y facilitar el acceso y movilidad en entornos reales.
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Figura 9.4. Embalaje de transporte de GUALI I.

9.2. CARACTERIZACION DE GUALI |

9.2.1. RESPUESTA ESPACIAL

La funcién de respuesta espacial del sistema se ha caracterizado mediante una serie de
medidas sistematicas en las dos direcciones X e Y, cubriendo todo el campo de visién
del detector. Esta caracterizacion se ha llevado a cabo con el detector completamente
montado, es decir, empleando la técnica gamma estenopeica directamente con una
fuente puntual de Cs-137 situada a una cierta distancia (50 cm) en una pantalla plana.
La figura 9.5 muestra un ejemplo de una de las posiciones medidas para la
caracterizaciéon espacial del sistema. En esta medida la fuente de Cs-137 estaba
posicionada en las coordenadas x=15 cm, y = 15 cm, a una distancia de 50 cm del

detector GUALI I.
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Figura 9.5. Imagen gamma y superpuesta al visible de fuente de Cs-137 en x=15 cm,

y=15cm,z=50cm.
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Un total de 81 medidas correspondientes a una matriz de 9x9 posiciones fueron
suficientes para cubrir de manera regular todo el campo de visidn del sistema. Véase la

Figura 9.6, que muestra las posiciones medidas (x’,y’) en unidades arbitrarias.

Figura 9.6. Posicion medida de las diferentes medidas de la fuente de Cs-137.
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En la Figura 9.6 se muestran las posiciones medidas y de las posiciones reales conocidas
(cuadrados solidos) a partir de las cuales se pueden obtener unas funciones de

reconstruccion de la posicién x, y.

X :fl(xl'y,); y :fz(x,'y,)

Los coeficientes de conversion de estas funciones se determinan mediante el paquete
de ajustes TMultiDimFit de ROOT [84], y permiten reconstruir las posiciones reales a

partir de las medidas (circulos rojos en la Figura 9.7).

Figura 9.7. Correccidn de las posiciones medidas en funcién de las posiciones reales.
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Las desviaciones promedio son del entorno a 1 cm en las direcciones X e Y en el plano
de reconstruccion a 50 cm, lo cual refleja la capacidad de medir de manera realista las

posiciones reales a partir de una medida arbitraria.

9.2.2. RESOLUCION ESPACIAL
La resolucién espacial permite cuantificar la capacidad que tiene el sistema para
separar o diferenciar dos fuentes espacialmente préximas entre si. Para determinar

esta cantidad se hicieron medidas sistematicas con dos fuentes de Cs-137 a una
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distancia de 50 cm del detector, separandolas progresivamente en intervalos regulares

[37].

Figura 9.8. Medida de la resolucién espacial de GUALI I.
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Como se puede apreciar en las medidas de [38], la resolucion espacial a 50 cm de
distancia es de aproximadamente 10-12 cm. La resolucién espacial equivalente a una

distancia diferente se puede obtener por proyeccién geométrica.
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9.2.3. CORRECCION DE INTENSIDAD

Esta correccion es debida a las diferencias en la ganancia electrénica entre los
diferentes pixeles y en mayor medida, al efecto geométrico del angulo sélido
subtendido sobre en cada posicién a lo largo del plano de deteccion y a efectos
geomeétricos del propio colimador estenopeico [38]. Para calcular esta correcciéon o
matriz de uniformidad, que es constante para todas las medidas, se han usado los datos
para la determinacidn de las correcciones espaciales del apartado 9.2.1. Conocido el
tiempo de adquisicidon de cada una de las posiciones y las cuentas registradas en el
fotopico del Cs-137, es posible calcular la funcidon que corrige la respuesta del plano de
deteccién de manera que una fuente de radiacién planar genere una imagen gamma
uniforme a lo largo del plano XY del detector. La componente geométrica de esta matriz
de correccion de la uniformidad concuerda con la obtenida [37] por medio de
simulaciones Monte Carlo con el cédigo Geant4 [85], en el que se simula una fuente
extensa de Cs-137 virtualmente infinita en el plano focal del detector, y se representa
la intensidad detectada en cada punto XY del dispositivo. Por lo tanto, para obtener
una imagen corregida se multiplica la imagen medida por la inversa de la matriz 2D

generada a partir de la funcién de respuesta calculada.
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10. VISION ARITIFICIAL Y CAMARA GAMMA GUALI |
El objetivo de este capitulo es describir la metodologia basica que enlaza la técnica de
visién artificial [33], con la gestidn de las diferentes imagenes gamma de la cdmara

GUALI I, con el objetivo final de generar imagenes gamma en tres dimensiones.

10.1. GEOMETRIA PROYECTIVA

El espacio 3D percibido desde un punto de observacién tiene una peculiaridad respecto
el espacio fisico real, y ésta es la observaciéon del mismo en la proyeccion de las
diferentes direcciones, mediante la cual planos paralelos son percibidos juntdndose en
una linea en el infinito. La ecuacion de un plano que expresa las coordenadas x, y, z que

pertenecen al mismo, se puede expresar como
Ax+By+Cz+D=0 (10.1).

Por tanto, la ecuacidn de un plano se puede expresar por un vector fila (A,B,C,D)
multiplicado por el vector columna (x,y,z,1). Si este vector columna se multiplica por
T(x,y,2,1)=(X,Y,Z,T), siendo X=Tx, Y=Ty, Z=tz, 6 x=X/T, y=Y/T, z=Z/T; el resultado no se
veria alterado. A estas nuevas coordenadas (X,Y,Z,T) se las denomina coordenadas

homogéneas, frente a las inhomogéneas habituales x,y,z.

La ventaja de estas coordenadas homogéneas respecto a las coordenadas reales es que
permiten localizar un punto en cualquier localizacién del espacio a un sistema de

coordenadas 2D de proyeccion en el plano, como se va a explicar a continuacion.

De esta forma un punto X (X,Y,Z,T) pertenece a un plano M (A,B,C,D) si su producto
escalar es nulo, AX+BY+CZ+DT=0, existiendo una dualidad plano/punto, por lo que
siempre 3 puntos linealmente independientes definen un plano o tres planos no

paralelos siempre se intersectan en un Unico punto.

Esta dualidad plano/punto en el espacio de 3 dimensiones pasa una dualidad
linea/punto en el espacio de 2 dimensiones, en el que un punto expresado en

coordenadas homogéneas X (X, Y, Z) pertenece alalineal (A, B, C) si su producto escalar

127



es nulo, AX+BY+CZ=0. En este caso las coordenadas inhomogéneas x, y se obtienen a
partir de las homogéneas X, Y, Z por x=X/Z, y=Y/Z. En el espacio de 2 dimensiones, dos
puntos definen una linea, y dos lineas no paralelas definen un punto por su

interseccion.

La obtencién del punto de interseccidon de dos lineas no paralelas se realiza por el
producto vectorial de las dos lineas | y I, X=(I x I’), siendo la ecuacién de la recta el

determinante de la siguiente matriz [88]

X Y Z
A B C
A" B ('

Igualmente, el producto vectorial de dos puntos, X y X, da la ecuacién de la recta que

pasa por los dos puntos en cuestion, con el siguiente determinante como ecuacion de

la recta.
A B C
X Y Z
X v 7

Lineas paralelas poseen por tanto el mismo vector caracteristico A y B (multiplicados o
divididos por un mismo factor) y diferente C. El punto de interseccién de dos lineas
paralelas tiene como caracteristica fundamental que tienen la coordenada Z=0, y las
coordenadas inhomogéneas quedarian indefinidas en el infinito (X/0, Y/0), por lo que

se pueden representar en coordenadas homogéneas puntos situados en el infinito.
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Figura 10.1. Rectas paralelas con los mismos pardmetros A, By C o A’, B’ y C’ que

tienen un punto en comun en el infinito para cada grupo de rectas paralelas.

Grupo de rectas con los mismos parametros A, B, Cy diferente valor T
Tienen el mismo punto de interseccidn al infinito

X

Igual que los puntos situados en el infinito tienen por definicién nula la coordenada
homogénea Z, lalinea en el infinito tiene nula la coordenada X e Y, siendo la coordenada
Z no nula, para que asi el producto escalar de un punto contenido en el infinito
pertenezca a una linea en el infinito sea nulo I:X=0. En 3 dimensiones se tienen puntos
en el infinito caracterizados por tener nula la coordenada homogénea T, por lo que el
plano en el infinito tendra por tanto nulas las coordenadas homogéneas X,Y,Z, siendo
no nula la coordenada T. Por tanto, el uso de coordenadas homogéneas permite
parametrizar las coordenadas de cualquier objeto en él proyectado, incluso los situados

en el plano al infinito.

10.2. PARAMETROS BASICOS DE UNA CAMARA VISIBLE

La obtencién de una imagen visible en un plano a partir de una imagen real en 3
dimensiones, mediante el empleo de una camara, es una proyeccidon de 3 a 2
dimensiones cuya parametrizacion queda determinada por la matriz de proyeccién de

la cdmara, P, que posee tanto caracteristicas intrinsecas de la propia cdmara (distancia
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focal, resolucién, etc.) como extrinsecas (rotacion y traslacion respecto de un origen

definido).

En coordenadas homogéneas, la matriz de la camara P es una matriz de 3x4, ya que
proyecta puntos X del espacio de 3 dimensiones, representados por (X,Y,Z,T) en
coordenadas homogéneas, a puntos x en un plano de 2 dimensiones, representados

por (X,Y,Z) en coordenadas homogéneas.

Figura 10.2. Geometria de una camara tipo pinhole
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'de la imagen p

Esencialmente, en una camara simple ‘pinhole’ se proyecta el punto X (X,Y,Z,1), al
punto x en el plano de la camara (fX/Z,fY/Z,1), donde f es la distancia focal, por lo que

la matriz de proyeccién para este caso seria la siguiente [33]

AN
Z

=N

Si el origen de coordenadas se toma como la esquina inferior izquierda del plano focal,

en lugar del punto principal de la misma, la matriz de proyeccion seria
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donde pxy p, son las coordenadas del punto principal. A la primera submatriz 3x3 de la

camara P se la denomina matriz intrinseca K de la cdmara:

K= (10.2)

0 f py

fOPx]
0 0 1

La proyeccion de un punto X sobre x se puede representar finalmente como

x=PX=K[I]|0]X

donde I es la matriz 3x3 identidad, y 0 el vector nulo 3x1 (10.3)

En las cdmaras CCD o digitales, laimagen se descompone en pixeles, teniendo un factor
adicional de pixeles por unidad de longitud (m), el mismo para las dos dimensiones
horizontal y vertical si el pixel es cuadrado, o diferentes en caso contrario (mx,my).
Ademas, en este tipo de cdmaras se tiene a veces un factor denominado de sesgo (s),

por lo que la matriz intrinseca de la cdmara quedaria como sigue.

mxf s  mxpx] [@ax S X0
K=10 myf mypy =[0 ay 3’0] (10.4)
0 0 1 0 0 1

En este caso al ser el origen de coordenadas en el espacio 3D la propia camara, la matriz
de la cdmara P es K[I|0], que contiene Unicamente los pardmetros intrinsecos de la
misma. Sin embargo, si el origen de coordenadas no es la propia cdmara sino un origen
diferente, se ha de transformar las coordenadas “mundo”, Xwm, a las coordenadas de la
camara, Xc, para poder posteriormente aplicar la matriz intrinseca K[I|0] sobre éste.
Por lo general se ha de aplicar una rotacion, R, mas una traslacion, t, para pasar de las

coordenadas mundo a las de la cdmara

Xc=R(X|\/|-C)

siendo C las coordenadas mundo del centro de la cdmara. Por tanto, la ecuacidn
(10.3) queda como sigue

X = PX = K[1]| O]R(Xm-C) = KR[I,-C]Xm= K[R,t]Xm (10.5)
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Es decir, la matriz P de una cdmara tendra parametros intrinsecos, la matriz 3x3 K, y
parametros extrinsecos, la matriz de rotacién 3x3 R y el vector de ubicacién de la

camara en el mundo -C, donde el producto -RC es igual al vector de traslacion t.

En coémputo global, la matriz de una camara P tiene 11 grados de libertad, 3 para la
matriz de rotacién R, 5 para la matriz de intrinsecos K, y 3 para la traslacion t. Aunque
la matriz P es 4x3 y requeriria 12 valores a determinar, siempre queda un factor

multiplicativo de escala libre indeterminado que no afecta al analisis.

10.3. CAMARA VISIBLE GUALI |
El sistema de deteccidn GUALI | posee una camara visible solidaria a la cdmara gamma.

El objetivo de esta combinacién es fundamentalmente:

Combinar en una misma imagen las dos imagenes, la visible y la gamma. Este
aspecto proporciona una informaciéon muy valiosa en relaciéon a la distribucion
de la actividad en el material bajo analisis.

Ubicar espacialmente, en las coordenadas mundo, cada medida tomada. Para
poder ubicar espacialmente cada una de las medidas, se usan unos marcadores,
denominados arucos [47][48][49], facilmente identificables en la imagen visible,
de geometria singular y tamafio conocidos de antemano, que permiten por
reconstruccidn de la proyeccidn la identificacién de la rotacién y traslacion en el

espacio.

El poder disponer en una misma imagen la combinacién del visible junto con la imagen
de la distribucién de la radiacion gamma correspondiente a un determinado fotopico
de un isétopo emisor gamma, es un aspecto fundamental que ya de por si da
informacién de la distribucién de actividad en la imagen de dos dimensiones, 2D, en

analisis [86].

Si lo que se estd midiendo es un paramento, la informacién de distribucién de la

actividad que por contaminacion estd en el paramento es completa, sin mas que tener
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que cuantificar la actividad del paramento en funcién de la distancia de este y de las

diferentes intensidades de radiacién gamma medida en el plano superficial.

Si por el contrario se estd midiendo un contenedor de residuos o equipo de gran
tamano, lo que se ve es la distribucién de actividad en cada marco 2D, no teniendo
informacién de la distribucidn en tres dimensiones. Por este motivo el uso de los
marcadores o arucos que ubican espacialmente en las coordenadas mundo la imagen
2D tomada, permitirian, si se tomaran varias imagenes del contenedor o equipo de gran
tamano en diferentes posiciones, el uso de triangulacidn y la obtencién de una imagen

gamma 3D, que es el objetivo final del uso de GUALI I.

La matriz de intrinsecos de la camara visible, Ky, de GUALI |, obtenida en la calibracién
por analisis de visién artificial [89][91] mediante calculo numérico que minimiza las

diferencias entre la imagen proyectaday la real obtenida, es la siguiente

1225 0 604
Ky,=1 0 1122 440 (10.6)
0 0 1
La metodologia de medida de un contenedor o componente de gran tamafio es fijar en
él diferentes arucos distribuidos sobre el objeto a medir de manera que se puedan
realizar varias medidas alrededor del mismo. Por medio de vision artificial [33], GUALI
| identifica univocamente los arucos presentes en el campo de visién, determinando la
distancia desde la cdmara a los mismos y ubicando sus coordenadas respecto del origen
mundo, que se define como la cdmara visible en la primera toma. Tal y como se muestra
en la siguiente imagen y se explicard mds detalladamente en el siguiente apartado, la
estrategia contempla que al menos uno de los arucos de la imagen previa esté presente
en esta nueva imagen, para de esta manera conocer la nueva rotacidn y traslacion
realizada respecto a la medida anterior, y asi sucesivamente hasta rodear el contenedor

completamente.
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Figura 10.3. Medida con GUALI | de un contenedor con dos arucos ubicados en el

mismo.

10.4. DETERMINACION DE LA ROTACION Y LA TRASLACION A PARTIR DEL USO DE
MARCADORES.

Uno de los aspectos mas innovadores de los equipos GUALI es el uso de la cdmara
visible solidaria a la cdmara gamma con el objetivo de identificar y cuantificar los
movimientos realizados con la cdmara desde un origen de coordenadas determinado.
Para ello se usan unos marcadores rectangulares planos optimizados para visidn
artificial. En general existen numerosos marcadores de este tipo, y tienen la
caracteristica de ser elementos de alto contraste (facilmente identificables) disponer
de una geometria conocida (lo que permite ubicarlos en el espacio) y estan codificados
(lo que elimina la ambigliedad). En este caso se han utilizado los denominados arucos
[48] [49], con unas dimensiones y formas geométricas conocidas de antemano. El
proceso de determinacién de la orientacion espacial mediante el empleo de arucos se

muestra graficamente en el esquema de la siguiente figura.
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Figura 10.4. Homografia planar entre el plano del marcador aruco y el plano de la

camara.
[ / //
Ak / Determinacion de S5 /
ﬁ,(ﬂ{ M/7 // Ria2 ¥ t1a2 AN /
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it / TRV
agen pose 1, x,=P,X Imagen pose =P, X
Foco de la Camara en la pose p, Foco de la Camara en la pose p,

Si se toma como origen de coordenadas el propio aruco, la coordenada Z es nula. En el
producto de la matriz P de la cdmara visible por las coordenadas X mundo del aruco,
para obtener su proyeccién en el plano de la camara, la tercera columna nunca
interviene al multiplicarse siempre por 0, por lo que el resultado es como el producto
de una matriz 3x3 sobre un vector 3x1, es decir se realiza una proyeccién de un plano
a otro plano, o el equivalente a una homografia H3x3 en un espacio de dos

dimensiones.

< X

P11 P12 P13z Pua Pun P12 pu | |X
x=K[R,t]=PX= P21 P22 P23 P2 O|=|pP22 P22 P2 Y| = HX
P31 P32 P33z P3a P31 P32 Psa| | T

—
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Conocida la matriz de intrinsecos de la cdmara, K, solo queda determinar la pose del
aruco (rotacion y traslacion, [R,t]) respecto de la informacidn que se suministra de los
arucos, en este caso sus dimensiones. La homografia a determinar, una vez conocida K,
tiene 7 grados de libertad, tres dngulos de orientacion, tres coordenadas de la
traslacion y un factor de escala en funcién del tamafio real del aruco, por lo que
contabilizando la ubicacidn en laimagen de la cdmara visible de las 4 esquinas del aruco
(4 pares de valores X, Y, con Z nulo o con valor fijo), se tiene las ecuaciones suficientes
para determinar por inversion la rotacion y traslacién realizada. Esto permite siempre
determinar la pose del aruco, rotacion y traslacién, frente a una posicién de referencia
dada en los pardmetros de entrada segun las dimensiones del aruco, y la pose relativa
entre dos movimientos consecutivos de la cdmara y la imagen del aruco en cada

posicidn.

10.5. OBTENCION DE LA MATRIZ INTRINSECA DE GUALI |

Una vez conseguida una imagen gamma 2D, el objetivo es tratar la misma como si de
una imagen visible se tratara, debiendo obtener la matriz intrinseca Ks de GUALI | a
partir de fuentes puntuales cuyas coordenadas espaciales mundo son completamente
conocidas. A partir de éstas y de sus correspondientes coordenadas 2D en su imagen,
es posible reconstruir u obtener los intrinsecos de GUALI I. Para ello, se han tomado un
total de 59 medidas descritas en la Tabla 10.1, entre las que se incluyen las utilizadas
para la calibracidon geométrica de la propia imagen gamma descritas en la seccién 9.2.1,
en la que en cada punto se ubicaba una fuente de Cs-137. Se tomd como origen de
coordenadas para la calibracion el propio foco gamma de GUALI |, en lugar del foco de

la cdmara visible.
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Tabla 10.1. Ubicaciones de la fuente de Cs-137 utilizadas para realizar la calibracién

geométrica de la imagen gamma y para la determinacion de los intrinsecos K¢ en

GUALI I.

XMundo | Y Mundo Z Mundo X Imagen Y Imagen
(cm) (cm) (cm) (pixel) (pixel)
0 0 50 29 29,6
8 8 50 44 43,4
-8 8 50 16,8 42,2
-8 -8 50 17,8 16,6
-12 8 70 14 40
16 -4 70 15,2 29,2
0 -16 70 31,2 13,2
16 -16 100 41,6 21,2
-12 -8 100 20,4 26,4
-4 12 100 29,2 42,6
-12 10,5 47,5 6,8 52
-8 10,5 47,5 15 52
-4 10,5 47,5 22,8 52
0 10,5 47,5 31,4 52
4 10,5 47,5 38,6 52
8 10,5 47,5 47,4 52
12 10,5 47,5 54,6 52
-12 6,5 47,5 7,6 43,2
-8 6,5 47,5 15,4 44
-4 6,5 47,5 22,6 43,6
0 6,5 47,5 31 44,2
4 6,5 47,5 38,8 43,8
8 6,5 47,5 47,2 43,8
12 6,5 47,5 55,6 44,2
-12 2,5 47,5 6,6 36,4
-8 2,5 47,5 15,2 36,4
-4 2,5 47,5 21,4 35,6
0 2,5 47,5 29,8 36
4 2,5 47,5 37,6 36,4
8 2,5 47,5 46,2 36,4
12 2,5 47,5 54,8 36,2
-12 -1,5 47,5 7 27,8
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X Mundo Y Mundo Z Mundo X Imagen Y Imagen
(cm) (cm) (cm) (pixel) (pixel)
-8 -1,5 47,5 15 27,6
-4 -1,5 47,5 22 28
0 -1,5 47,5 294 28
4 -1,5 47,5 37,4 28,2
8 -1,5 47,5 46,6 27,4
12 -1,5 47,5 55,2 28
-12 -5,5 47,5 7,2 20,4
-8 -5,5 47,5 15,4 20
-4 -5,5 47,5 22,2 19,8
0 -5,5 47,5 30 20
4 -5,5 47,5 38,2 19,8
8 -5,5 47,5 47,2 20,4
12 -5,5 47,5 55,2 19,2
-12 -9,5 47,5 7,2 12,4
-8 -9,5 47,5 15 12
-4 -9,5 47,5 23,8 11,8
0 -9,5 47,5 30,8 12,6
4 -9,5 47,5 39,2 11,8
8 -9,5 47,5 47,2 12
12 -9,5 47,5 55,6 12
-12 -13,5 47,5 6,8 3,4
-8 -13,5 47,5 15 4,8
-4 -13,5 47,5 22,8 3,8
0 -13,5 47,5 30,8 4,2
4 -13,5 47,5 394 3,4
8 -13,5 47,5 46,8 4
12 -13,5 47,5 54,8 4,4

Asi pues, la matriz de intrinsecos de la cdmara gamma GUALI | obtenida por andlisis de
visidn artificial [89], mediante cdlculo numérico que minimiza las diferencias entre la

imagen proyectada y la real obtenida, es la siguiente

95 0 295
Ke=|0 95 269 (10.7)
0 0 1
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Figura 10.5. Ejemplo de medida de la fuente de Cs-137 junto con aruco para
calibracion de GUALI | y estimacidn de los parametros fijos de rotacidn y traslacion

entre la cdmara visible y la cAmara gamma.

10.6. COMBINACION DE GUALI | CON LA CAMARA VISISBLE

Para poder tener las coordenadas de la imagen gamma, en relaciéon a las coordenadas
determinadas desde la cdmara visible, es necesario determinar los parametros fijos de
rotacion y traslacién entre ambas camaras, ya que son solidarias y se encuentran fijas
una respecto de la otra. Como se dispone de las imdagenes tanto visible como gamma
realizadas durante la calibracion, es posible determinar la rotacidn y traslacién
obtenida desde la cdmara visible a partir de las coordenadas de los puntos de
calibracion, referenciados desde el foco de la cdmara gamma.La matriz de rotacidn-

traslacién obtenida de este andlisis es la mostrada en la Tabla 10.2

Tabla 10.2. Matriz que pasa del origen de coordenadas mundo, situado en el foco de la
camara gamma, al origen de la cdmara visible.

Matriz [Re,v|ts,v]
Rotacién R Traslacion t
1 -0,0112 | 0,0242 -0,933
0,00915 | 0,997 | 0,0816 -12
-0,025 | -0,0813 | 0,996 -8,21
0 0 0 1
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Es decir, visto desde la cdmara visible, el foco de GUALI | gamma estd 0,93 cm a la
izquierda del foco del visible, 12 cm por debajo y 8,21 cm detrds del mismo, siendo la
rotacion prdcticamente nula, con una ligera inclinacién de la cdmara visible hacia abajo

en relacion a la cdmara gamma.

Figura 10.6. Imagen de la posicion relativa de las dos camaras, la visible situada sobre

el colimador de tungsteno de la cdmara gamma.

10.7. METODOLOGIA DE GENERACION DE IMAGEN 3D GAMMA CON GUALI |

Segun lo indicado, existiran N desplazamientos de la cdmara gamma GUALI | adicionales
a la posicion inicial tratando de abarcar lo mejor posible término fuente bajo estudio a
partir de los cuales se estimara la distribucién de actividad en la region de interés. El
origen de coordenadas del mundo serd el foco de la cdmara visible en la posicion inicial

0, el cual es deducido a partir de los arucos colocados en la escena a analizar.
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Figura 10.7. Esquema de reconstruccion 3D de la imagen Gamma.

{ Volumen global de interés

Volumen coincidente en la
- retroproyeccion de dos pixeles
de dos poses diferentes

I 7 P
/‘X J— / Camara visible determina:

AV / * Rotacién R

* Traslacién t

Imagen 2D pose p de la pose p a la pose p+1

Imagen 2D pose p+1

Foco de la Camara pose p Foco de la Cdmara pose p +1

A partir de este momento se capturan N medidas adicionales en diferentes posiciones
de medida tanto de la camara visible como de la cdmara gamma, las cuales son
solidarias. Existirdn por tanto N matrices de rotaciones parciales, Ri;.1, desde la posicion
i a la posicidn i+1, las cuales sirven para definir las matrices de rotaciones totales, R;
desde la posicién inicial 0. De la misma manera que las matrices de rotaciones parciales
y totales, se definen vectores de traslacion parciales y totales t ;.1 y ti, respectivamente.
La secuencia para deducir los valores totales, R y ti, a partir de los valores parciales

entre tomas, R« Y ti1, Se indica a continuacién:
4 Toma inicial 0, origen de coordenadas
xo = Ky[I|0]X siendo en este caso Xc = Xu (10.8)
donde

Kv:  Matriz intrinseca 3x3 de la cdmara visible.

I: Matriz 3x3 identidad.
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0: Vector nulo 3x1.
Xc:  Coordenadas 3D, 4x1, desde el centro de la camara visible, en cm.
Xw: Coordenadas 3D, 4x1, del mundo, en cm.

Xo:  Coordenadas 2D, 3x1, observadas en la imagen visible en la toma O,

pixeles.

En la toma siguiente a la inicial o toma 1, se tiene la siguiente expresion.

R t
x1 = Ky [1|0] ( 00%1 ;’1>XW en este caso Ro1=Ry, to=t1 (10.9)

donde

Ro::  Matriz de rotacidn parcial 3x3 que indica la rotacién desde la posiciéon 0 a

la posicidn 1, en este caso coincide con la total desde el origen O, R1.

to:: Vector de traslacion parcial 3x1 que indica la traslacidon desde la posicion

0 a la posicidn 1, en este caso coincide con la total desde el origen 0, t;.
x1:  Coordenadas 2D observadas en la imagen visible en la toma 1, pixeles.
En la toma siguiente, toma 2, se tiene la siguiente expresion.
Ris ti12\(Ro1 toa Ry, t;
x=KIO(' )( ')X = Ky[l 0( )X 10.10
2 V[ ] OT 1 OT 1 w V[ ] OT 1 w ( )

donde

R12:  Matriz de rotacion parcial 3x3 que indica la rotacion desde la posicidn 1 a

la posicién 2.

ti2:  Vector de traslacion parcial 3x1 que indica la traslacidon desde la posicion

1 a la posicién 2.
X2 Coordenadas 2D observadas en la imagen visible en la toma 2, pixeles.
R;:  Matriz de rotacion total 3x3 desde la posicién inicial, 0, a la posicion 2.

R2=R1,2'Ro,1
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to: Vector de traslacion total 3x1 desde la posicidn inicial, 0, a la posicién 2.

t2=Rito1+t1,2

Finalmente, en la toma N se tiene

R t
x, = KylI 0](0’1‘.’ i")XW (10.11)

Ry:  Matriz de rotacion total 3x3 desde la posicidn inicial, 0, a la posicidon N.

Ry =TIZ0 'R isq (10.12)

Tnv:  Vector de traslacion total 3x1 desde la posicidn inicial, 0, a la posicion N.
_ yi=N-1 k=N-1
ty = 2izo  Lii+1lIk=iv1 Rikst (10.13)
Con esta definicion, se puede obtener en todo momento la matriz de rotacién y el

vector de traslacidn en cualquier posicion de medida. Por tanto, la secuencia completa

de medida seria la siguiente:
XO = Kv[l O]Xw,
x1 = Ky[R1  t1]Xy,

X, = Ky[Ry  t2]Xy,

xy = Ky[Ry  ty]Xy,

Quedaria por realizar un paso adicional que es el cambiar de las coordenadas de la
camara visible a las coordenadas de la cdmara gamma, a partir de las cuales se realiza
el proceso hasta ahora descrito. Siempre el punto de partida seran las coordenadas 2D
en pixeles de la cdmara GUALI |, y el origen de coordenadas del mundo sera la posicion

de la cdmara visible en la posicion inicial de medida, 0, anteriormente indicada.
En la medida inicial, O, se tiene
Xo = KV[I O]Xw,
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R t
xeo = Koll 01(" 1 )Xy = KolRva tvalXy = PooXw, (10.19

donde

Ks:  Matriz intrinseca 3x3 de la cdmara gamma GUALI I.

Rvc: Matriz de rotacion parcial 3x3 que indica la rotacién desde la posicion del
centro de la cdmara visible a la posicion del centro de la cdmara gamma

GUALI I, solidaria a la visible.

tve: Vector de traslacién parcial 3x1 que indica la traslacién desde la posicion
del centro de la cdmara visible a la posicidon del centro de la cdmara

gamma GUALI |, solidaria a la visible

Pco:  Matriz global 3x4 de calibracién de la camara gamma GUALI | en la
posicién inicial, 0.

Xco: Coordenadas 2D observadas en la imagen gamma GUALI | en la toma 0O,

pixeles.

La matriz [Rv,| tv,c] es la deducida en el punto anterior indicada en la Tabla 10.2, es

decir, la inversa de la rotacién Rg,y y el opuesto del vector de traslacion tg .

Por lo que cualquier medida en la cdmara gamma en cualquier posicion N, se tendra
xon = Kg[Rn+6  tn+elXw = PonXw
Ryyc = RyRyg (10.15)
tn+ = Rty +tn
donde

Rn+c: Matriz de rotacion parcial 3x3 que indica la rotacion desde la posicidn
inicial, 0, del centro de la camara visible a la posicion del centro de la

camara gamma GUALI | en la posicién de medida N.
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tneG:

Pon:

XGN-

Vector de traslacion parcial 3x1 que indica la traslacién desde la posicion
inicial, 0, del centro de la camara visible a la posicién del centro de la

camara gamma GUALI | en la posicion de medida N.

Matriz global 3x4 de calibracién de la camara gamma GUALI | en la

posicién de medida N.

Coordenadas 2D observadas en la imagen gamma GUALI | en la posicion

de medida N, pixeles.

Por tanto, a partir de las coordenadas de cada pixel con valor de actividad gamma de

la imagen 2D medida en GUALI |, se puede retroproyectar hacia el mundo desde el

centro de la cdmara y asi evaluar las coordenadas espaciales con probabilidad de tener

valor de actividad.

En cualquiera de las posiciones j se tienen las siguientes expresiones equivalentes, a

partir de la imagen gamma:

xgi = PeiXw = [Mgi DPeailXw = Kg[Rive tirclXw = KgRiygll CgilXw

tirc = RivcCeis Peai = KGRircCois Mgi = KgRivg;

donde

C~Gi:

MGi:

DGai:

Centro de la cdmara gamma GUALI | en el mundo en la posicion de medida

i, en coordenadas inhomogéneas.

Tres primeras columnas vy filas, 3x3, de la matriz de calibracién de la

camara Gamma en la posicion de medida i.

Cuarta columna, 3x1, de la matriz de calibracion de la cdmara gamma G

en la posicion de medida i.

En las coordenadas homogéneas del mundo y para un punto en el plano al infinito,

0

, Suimagen por la camara gamma en la posicion de medida / seria la siguiente

do: do: _
XGi = PGi[ g'] = [Mg; Pa4i][ Gl] = Mgdg; = dg; = [Mg;]™ xg;  (10.16)

0
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Las coordenadas del centro de la cdmara gamma en la posicién de medida i es la

siguiente

s -1
Csi = [KGRir6l " Piai
Por lo que de esta manera se deducen dos puntos extremos en el mundo, o mejor, un

punto, Cgj, Y una direccidn, da:.
. - — CGl . . . . dGi
Origen Cg; = [ 1 ],y enel infinito [ 0 ] (10.17)

Si en el punto xg; se tiene un valor gamma del histograma de GUALI |, su valor en el
plano al infinito es dg;, y se puede trazar por tanto una recta que abarque ambos
puntos dando un valor de probabilidad a cada intervalo en el que se divida la recta
indicada. Cualquier punto de la recta entre los dos puntos indicados se puede
parametrizar como combinacidn lineal de ambos

[)1{] = [616 i] +4 [dS i] (10.18)

Con la ayuda de los arucos se puede definir un volumen de interés, dentro del cual
estara el término fuente, que se divide en cubos o voxeles. De esta manera los voxeles
activos solo serdn aquellos de la recta que intersecten el mismo, reduciendo el tiempo

de ejecucidon y mejorando la identificacion del término fuente.
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11. OBTENCION DE UNA IMAGEN GAMMA 3D DE UN CONTENEDOR DE RESIDUOS
RADIACTIVOS

En este capitulo se pone en practica lo indicado en el capitulo anterior para tratar de
reproducir una imagen gamma 3D en la medida de un contenedor de residuos en la

Central Nuclear de José Cabrera.

11.1. DEFINICION DE LA GEOMETRIAS DE MEDIDA

Se ha medido un contenedor de residuos procedentes del desmantelamiento de la
central nuclear de José Cabrera [83] con el identificador DJ-4026, conteniendo residuos
solidos heterogéneos, en 8 posiciones tratando de abarcar con las mismas el término
fuente en una circunferencia completa de 360 grados, estando cada medida separada

unos 45° aproximadamente.

Figura 11.1. Dos ejemplos de esquema de las posiciones de medida del contenedor

DJ-4026, con diferente origen de coordenadas mundo, 0.

Se tratara de reconstruir la imagen gamma en 3 dimensiones causada por el Cs-137
(apenas se detecto actividad de Co-60 en dicho contenedor) a partir de las diferentes
imagenes gamma 2D y la informacién suministrada por los arucos en la imagen visible,
segln se indico en el capitulo 10. En esta configuracién, el eje X marca la direccion

horizontal, el eje Y la direccion vertical y el eje Z |a distancia o profundidad.
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Figura 11.2. Imagenes planares individuales superpuestas para el visible y gamma (Cs-

137) de cada toma realizada del contenedor DJ-4026.

137Cs reconstructed 137Cs reconstructed 137Cs reconstructed

Pose 0/3 -

137Cs reconstructed

11.2. OBTENCION DE LAS MATRICES DE ROTACION, TRASLACION Y DE LA CAMARA
GAMMA GUALI I

En cada pose se identifican los arucos de la escena, y mediante el uso de las funciones
correspondientes del paquete de OpenCV, [89], se determinan las distancias,
rotaciones y traslaciones entre las mismas. A partir del origen de coordenadas definido
en una de las poses, y de las rotaciones y traslaciones parciales medidas, se ha de
obtener por multiplicacién secuencial, la rotacién y traslacién total para cada pose

desde el origen definido.

Si se define como origen de coordenadas las de la primera pose, habria que multiplicar
secuencialmente 8 matrices hasta definir la rotacion total desde la primera hasta la
ultima pose, incrementando considerablemente el error final a partir del error de cada
matriz. Por este motivo se toma como origen de coordenadas la 32 6 42 pose tomada,
reduciendo el nimero de matrices a multiplicar para obtener la pose mds extrema a su

izquierda o a su derecha, disminuyendo considerablemente la transmisidn del error.
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Las matrices absolutas de rotacién y traslacién, siguiendo las nomenclaturas indicadas

en la Figura 11.1 son las mostradas en la Tabla 11.1.

Tabla 11.1. Matrices de rotacion y traslacion desde la posicidn inicial 0 posicionadas

segun la Figura 11.1a) y b). La matriz RO es la identidad.

Posicion inicial a) Posicion inicial b)
R1T1 R1T1
-0,660 | -0,086 | -0,749 | 213,344 | -0,087 | -0,085 | -0,993 | 235,890
0,107 | 0,973 |-0,206 | 66,794 | 0,133 | 0,986 |-0,096 | 37,125
0,746 |-0,215|-0,633 | 504,913 | 0,987 | -0,141 | -0,075 | 325,056
0 0 0 1 0 0 0 1
R2T2 R2T2
-0,014 | -0,124 | -0,994 | 278,938 | 0,579 |-0,075|-0,812 | 178,059
0,099 | 0,987 |-0,126 | 37,249 | 0,079 | 0,996 |-0,036 | 17,112
0,997 | -0,100 | -0,002 | 294,931 | 0,811 | -0,044 | 0,583 | 142,763
0 0 0 1 0 0 0 1
R3T3 R3T3
0,809 |-0,075|-0,587 | 183,481 | 0,805 | 0,056 | 0,587 |-151,613
0,056 | 0,997 |-0,051| 5,893 |-0,075| 0,997 | 0,008 | 7,884
0,589 | 0,008 | 0,810 6,104 |-0,585|-0,050 | 0,807 | 102,662
0 0 0 1 0 0 0 1
R4T4 R4T4
0,881 | 0,017 | 0,472 | -147,396 | 0,432 | 0,042 | 0,898 |-232,413
0,012 | 0,998 | -0,059 | 13,786 |[-0,031| 0,999 |-0,032 | 13,765
-0,472| 0,057 | 0,880 | 39,614 |-0,899 |-0,014| 0,433 | 201,972
0 0 0 1 0 0 0 1
R5T5 R5T5
0,312 | 0,149 | 0,938 | -305,826 | -0,309 | 0,119 | 0,941 |-255,576
-0,036 | 0,989 | -0,145 | 40,524 |-0,018 | 0,991 |-0,130| 38,840
-0,949| 0,012 | 0,314 | 226,853 || -0,949 | -0,057 | -0,304 | 403,092
0 0 0 1 0 0 0 1
R6T6 R6T6
-0,348 | 0,191 | 0,918 |-262,780 | -0,831 | 0,124 | 0,538 |-114,268
-0,037| 0,976 | -0,217 | 58,730 | 0,024 | 0,982 |-0,189 | 49,768
-0,937|-0,109 | -0,333 | 410,012 || -0,551 | -0,145|-0,819 | 517,027
0 0 0 1 0 0 0 1
R7T7 R7T7
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Posicion inicial a)

Posicidn inicial b)

-0,939 | 0,100

0,316

-68,970 |-0,948 | 0,031 | -0,295| 106,615

-0,004 | 0,946

-0,322

96,057 | 0,114 | 0,959 | -0,255| 71,006

-0,332 | -0,304

-0,887

575,382 || 0,275 | -0,277 | -0,913 | 532,184

0

0

1

0 0 0 1

Teniendo en cuenta la matriz intrinseca K de la cdmara gamma en GUALI | indicada en
10.7, la matriz que pasa de la cdmara visible a la camara gamma [Rvc| tvg] inversa de
la Tabla 10.2, se obtienen las siguientes matrices gamma en cada una de las poses

definidas (Tablas 11.2 y 11.3), junto con las coordenadas del centro de cada una de

ellas, para cada uno de los origenes definidos en la Figura 11.1

Tabla 11.2. Matrices de la cdmara GUALI | en cada una de las poses, junto con las

coordenadas absolutas del centro de cada una de ellas (en cm) para la geometria de

medida a).

PG1 Xc Yc Zc Tc
-42,64|-10,82 | -89,43| 34620,64 |-248,77| 52,12]499,44] 1]
24,84| 90,14|-31,74| 17335,14

0,74| -0,14] -0,67] 523,06

PG2 Xc Yc Zc Tc
25,90 |-11,36 | -95,56 | 35122,61|-301,81| 16,52]283,77] 1]
28,63 | 93,74]-11,80 | 10439,88

1,00] -0,02] -0,04] 312,94

PG3 Xc Yc Zc Tc
93,45| -3,72|-34,44| 18083,86|-157,86| -4,08| 97,19] 1]
16,38| 96,74| 10,80| 193046

061] 009] 079] 2018

PGO Xc Yc Zc Tc
95,65| 3,28] 27,03] 35046| -0,93|-12,00] -821] 1]
0,41] 96,84| 19,08] 131835

0,02] 0,08 1,00 9,18

PG4 Xc Yc Zc Tc
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71,57| 643] 68,74]-12631,50| 151,35|-26,04| 28,60/ 1]
8,17| 97,75| 10,92| 3469,61
045] 014] 088 46,23
PG5 Xc Yc Zc Tc
4,04| 17,78] 97,76]-22636,71| 320,11| -9,38|220,03] 1]
-21,69] 95,92| -8,43| 9697,00
094] 010| 032] 231,21
PG6 Xc Yc Zc Tc
-58,73| 18,48] 78,09]-13509,78 | 303,21 26,65|394,75] 1]
21,31 92,31-27,71| 14937,84
0,95] -0,02| -033] 416,30
PG7 Xc Yc Zc Tc
98,75 4,48| 523 961894| 131,89 83,65|579,74| 1]
6,30 | 85,76 |-48,25| 21629,23
0,35] -0,22| -0,90] 588,86

Tabla 11.3. Matrices de la cdmara GUALI | en cada una de las poses, junto con las

coordenadas absolutas del centro de cada una de ellas (en cm) para la geometria de

medida b).

PG1 Xc Yc Zc Tc
18,78 | -8,69]-97,27] 31818,96 | -314,93| 18,51 264,66] 1]
31,78|92,87|-10,32| 11020,39
0,99 -0,06] -0,11] 341,91
PG2 Xc Yc Zc Tc
77,59 -5,07|-62,00| 21295,43|-228,46| -9,04] 5832/ 1]
22,8995,67| 8,02| 5627,19
0,83] 0,04 056] 157,18
PGO Xc Yc Zc Tc
95,65| 3,28] 27,03| 35046| -0,93]-12,00] -821] 1|
-0,41]96,84] 19,08| 131835
0,02] 0,08 1,00 9,18
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PG3

Xc Yc Zc Tc

60,94| 7,29 77,96|-11350,29| 188,45| -5,71| -1,19] 1|
-18,78/95,58| 15,92| 4103,02
057] 003 082] 10849
PG4 Xc Yc Zc Tc
16,94| 6,97| 97,52]-16375,24| 291,02]-12,99]|118,30] 1|
-20,32/96,46| 4,79| 6600,90
0,89] 0,07 045] 206,00
PG5 Xc Yc Zc Tc
-55,25|13,04| 81,39]-13072,96| 313,79| 3,43]373,06] 1]
-19,75|94,85 | -18,77 | 12876,78
0,95] 0,03 0,29 407,96
PG6 Xc Yc Zc Tc
-94,33]11,20| 28,69| 3557,51| 194,79| 29,53 |504,98| 1]
-7,90|92,24(-34,13 | 16051,59
-0,57] -0,06| -0,82] 525,83
PG7 Xc Yc Zc Tc
-82,89| -1,35|-53,70| 25163,34| -56,67| 67,33|554,37] 1]
16,69 87,59 | -41,95| 18307,16
0,26] -0,20] -0,94| 548,01

11.3. RETROPROYECCION Y OBTENCION DE LA IMAGEN GAMMA 3D BASICA

Se ha dividido la regién inscrita en la circunferencia de las 8 poses en cubos o voxeles

de 10x10x10 cm?, con las coordenadas frontera definidas en la Tabla 11.4 para las

configuraciones a) y b) de la Figura 11.1.

Tabla 11.4. Coordenadas y dimensiones de cada cubo en la que se ha dividido la region

de interés donde se encuentra el contenedor medido.
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a) b)
Xmin '90 '60 . .. .
Dimensién Horizontal,
Xmax 90 60 .
Izquierda-Derecha

PasoX 10 10
Ymin '80 '80 . .z .
y 40 20 Dimension Vertical

mex Arriba-Abajo
PasoY 10 10
Zmin 150| 150 ) .
7 350|370 Distancia o

max profundidad
PasoZ 10 10

A partir de la imagen gamma de Cs-137 de cada pose, se trata de aplicar la ecuacion
10.18 en la que se obtienen las coordenadas mundo de la retroproyeccién desde el
centro de cada una de las camaras GUALI | en cada pose. Asi pues, se trata de la
ecuacién de una recta en la que el punto de partida es el centro de la cdmara y la
direccion es la matriz inversa de las primeras 3 columnas y 3 filas de la matriz de la
camara gamma GUALI |, matrices [M;]~! multiplicadas por x¢;, que se muestran en la

Tabla 11.3. Las matrices inversas se muestran en la Tabla 11.5.

Tabla 11.5. Matrices inversas [M;]~1de las 3x3 primeras columnasxfilas de cada una

de las matrices de la cdmara GUALI | en cada pose, para las geometrias de medida a)

y b).

Posicidn inicial a) Posicion inicial b)
M1t M1t
-7,11E-03 5,58E-04 9,27E-01 -1,16E-03 5,63E-04 1,01E+00
-7,54E-04 1,04E-02 -3,95E-01 -7,62E-04 1,05E-02 -3,21E-01
-7,70E-03 -1,52E-03 -3,94E-01 -1,04E-02 -8,27E-04 2,24E-01
M2t m21
-4,03E-04 1,88E-04 1,00E+00 5,89E-03 6,57E-05 6,53E-01
-1,19E-03 1,05E-02 -2,68E-01 -6,80E-04 1,05E-02 -2,26E-01
-1,04E-02 -1,19E-03 3,04E-01 -8,70E-03 -7,76E-04 8,36E-01
M31 MO
8,32E-03 -6,91E-06 3,63E-01 1,05E-02 -1,18E-04 -2,83E-01
-6,98E-04 1,05E-02 -1,74E-01 9,63E-05 1,05E-02 -2,04E-01
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Posicidn inicial a) Posicidn inicial b)
-6,37E-03 -1,15E-03 ‘ 1,00E+00 -2,63E-04 -8,56E-04 | 1,03E+00
MO? m3?
1,05E-02 -1,18E-04 -2,83E-01 8,66E-03 -3,82E-04 -8,17E-01
9,63E-05 1,05E-02 -2,04E-01 7,03E-04 1,05E-02 -2,71E-01
-2,63E-04 -8,56E-04 1,03E+00 5,99E-03 -6,83E-04 6,64E-01
M41 M4t
9,40E-03 4,30E-04 -7,37E-01 4,80E-03 3,99E-04 -1,04E+00
2,57E-04 1,04E-02 -1,49E-01 5,46E-04 1,05E-02 -2,30E-01
4,73E-03 -1,42E-03 7,81E-01 9,38E-03 -8,19E-04 1,98E-01
M51 M5
3,53E-03 4,03E-04 -1,06E+00 -3,02E-03 6,62E-04 -8,87E-01
1,66E-03 1,03E-02 -2,31E-01 1,36E-03 1,04E-02 -2,94E-01
9,78E-03 -1,90E-03 8,57E-02 1,00E-02 -1,22E-03 -5,55E-01
M6 M6
-3,42E-03 4,56E-04 -8,56E-01 -8,64E-03 8,25E-04 -3,37E-01
2,13E-03 1,03E-02 -3,65E-01 1,44E-03 1,04E-02 -3,84E-01
9,73E-03 -2,10E-03 -5,57E-01 5,88E-03 -1,35E-03 -9,59E-01
M71 M71
-9,88E-03 3,22E-04 -7,44E-02 -1,02E-02 1,05E-03 5,36E-01
1,27E-03 1,02E-02 -5,37E-01 5,33E-04 1,03E-02 -4,92E-01
3,55E-03 -2,65E-03 -9,45E-01 -2,93E-03 -1,88E-03 -8,14E-01

Con la finalidad de realizar una primera validacion de las matrices obtenidas se tratara

de obtener una aproximacién de la imagen 3D retroproyectando las imagenes 2D

obtenidas en cada una de las poses sobre el volumen de interés sin tener en cuenta

factores de autoabsorcidon dentro del propio volumen y asumiendo que cada cubo o

voxel puede considerarse como un histograma en el que se contara el nimero de veces

que el rayo retroproyectado desde cada pose lo atraviesa, siendo 8 el maximo valor

posible, indicando que ese cubo ha sido retroproyectado desde cada pose con valor

gamma no nulo, y siendo 0 el minimo, indicando que ese cubo o véxel no contiene

ningun valor gamma retroproyectado desde ninguna de las poses.
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A partir de estas asunciones, los cubos con un peso de 8, es decir, los que se ven en la
imagen gamma retroproyectada sistematicamente desde cada pose, se muestran en la
Figura 11.3 y 11.4. Esta imagen gamma 3D del contenedor sirve para validar las
matrices obtenidas, pero no es una forma valida para determinar las intensidades
relativas dentro de la misma y obtener una imagen realista de la distribucién de
actividades dentro del volumen del contenedor. Ambas configuraciones geométricas a)
y b) aportan una imagen 3D similar indicando que el método funciona y es robusto. El
espacio definido por la configuracidn b) se ajusta casi de manera perfecta al espacio del
propio contenedor en si, mientras que la configuracidn a) observa al contenedor girado
unos 45 grados en relacién a la cdmara en el origen de coordenadas definido, por lo

que el espacio definido en a) es mayor para poder abarcar al contenedor.

Figura 11.3. Distintas perspectivas de la imagen gamma 3D del contenedor DJ-4026

obtenida de la retroproyeccion de las 8 poses mostradas en la figura 11.2 a).

Figura 11.4. Distintas perspectivas de la imagen gamma 3D del contenedor DJ-4026

obtenida de la retroproyeccion de las 8 poses mostradas en la figura 11.2 b).
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12. RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN GAMMA 3D A PARTIR DE METODOS
ITERACTIVOS

En el capitulo anterior se obtuvo una imagen 3D muy bdsica simplemente
retroproyectando los rayos sobre los cubos y contabilizando para la formacién de la
imagen sélo aquellos cubos que habian participado en todas las poses tomadas. Sin
embargo, esta aproximacién no proporciona informacién detallada sobre la
distribucién de la actividad ni tampoco permite cuantificar la misma dentro del
volumen total objeto de analisis. Asi pues, en este capitulo se describen dos de los
métodos iterativos bdsicos para la obtencidn de una imagen 3D reconstruida y poder
cuantificar la actividad dentro de dicha imagen. Esto es imprescindible para una
correcta estimacion de la distribucion de la actividad dentro de los contenedores con
material radiactivo pues existen infinitas configuraciones que pueden producir la
misma imagen 2D. Por ejemplo, una fuente volumétrica homogénea de geometria
prismatica y una fuente superficial con la misma geometria y densidad de actividad
podrian dar lugar a imagenes practicamente similares, por lo que el deducir la actividad
realmente contenida requiere de conocimientos previos de las caracteristicas fisicas de
lo que se estda midiendo, o en su ausencia desarrollar algoritmos que permitan evaluar

esta diferencia.

12.1. ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION POR ESPECTROMETRIA GAMMA DESDE
DIFERENTES POSES

Para la determinacién de las contribuciones de cada uno de los cubos que forman el
volumen de la imagen 3D de la distribucidon de actividad, reconstruida a partir de la
retroproyeccion de las diferentes imagenes 2D de cada pose, se han tenido en cuenta

las siguientes consideraciones:

Cada pixel x,y de la imagen 2D de cada pose contiene el histograma de cuentas
de Cs-137 producidas por los cubos o vixeles de la imagen 3D que son

atravesados por el rayo retroproyectado cuya trayectoria parte desde el centro
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de la cdmara gamma en la pose correspondiente y que atraviesa el centro del
pixel.

En cada pose se tiene un numero de retroproyecciones positivas que atraviesan
uno o varios cubos de la imagen gamma 3D.

Para cada retroproyeccién de un rayo sobre la imagen gamma 3D, se realiza una
suma ponderada a lo largo del mismo sobre los cubos involucrados en la imagen,
de tal forma que se asigna un peso a cada cubo en funcién del volumen del rayo
dentro del cubo, de la atenuacion que existe desde el cubo hasta el primer cubo
dentro del volumen a reconstruir, que intercepta el rayo desde el origen del
mismo situado en la cdmara, y finalmente de la distancia desde el cubo al origen
del rayo, que haga que el resultado final de la suma ponderada en el pixel xy de
la imagen 2D de la pose sea el histograma medido.

Para el término de atenuacién indicado, en cada pose, se ha determinado la
distancia de material que atraviesa cada rayo y en los que existira una absorcion
de éste, teniendo en cuenta una densidad aparente de 1,15 g/cm?® del material
del contenedor y un coeficiente de atenuacién mésico de 0,075cm?/g [16] [17]

[18], al ser el contenido del material mezcla de metal y escombros.

Se trata por tanto de determinar la contribucién de cada uno de los cubos involucrados

en el histograma xy de la imagen 2D de la pose correspondiente, de tal forma que ese

porcentaje represente lo mejor posible todos los histogramas xy de las diferentes poses

por los que el cubo es atravesado. El reparto o la distribucidn de cuentas a cada cubo

para cada rayo retro proyectado de las cuentas totales medidas en un pixel de la

imagen 2D, se puede realizar por medio de dos métodos iterativos [34] [35], descritos

a continuacion:

Método de retroproyeccion denominado Additive Reconstruction Technique,

ART, método iterativo, basado de la siguiente expresion

P
N
WEe NG ) =Tg P Wl o)l ()
P
N?,

fiﬁ')k,l+1(x' y) = fi?k,l(x, y) + (12.1)
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donde

g°(x,y):

NPy

fire G y):

histograma de la pose p en el pixel xy.

numero de cubos de la imagen Gamma que coinciden con el rayo
retroproyectado desde el pixel xy de la pose p.

cuentas del histograma de g°(x,y) determinado en la iteracidn |,

que es debida al cubo ijk que es atravesado por el rayo

retroproyectado.

fiﬁ-’k_lﬂ(x, y): cuentas del histograma de g°(x,y) determinado en la iteracion

Wil}k (x, y):

[+1, que es debida al cubo ijk que es atravesado por el rayo
retroproyectado.
factor de ponderacion para el cubo jjk en el histograma de g°(x,y)

atravesado por el rayo retroproyectado, que tiene en cuenta el
volumen del rayo dentro del cubo ijk, la distancia a la que se
encuentra el cubo ijk desde el centro de la pose y la atenuacion
existente entre el cubo ijk y el origen del rayo, de la siguiente

manera

W (6,y) = v, (o, y)(41TRPE (x, ) )0

done:

vlpjk(x, y): volumen abarcado por el rayo retroproyectado de x,y
en el cubo ijk en la pose p.

Rlpjk(x,y): distancia total desde el centro de la pose p que pasa
por el pixel x,y hasta el cubo ijk considerado.

dlpjk (x,y): distancia de autoabsorcion de la materia de la imagen

gamma atravesada desde el cubo ijk al centro de la

pose p en el pixel x,y.
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Tk coeficiente de atenuacién de la materia de la imagen

gamma.

Método de retroproyeccion Maximum-Likelihood Expectation Technique (MLET)

un método iterativo, basado de la siguiente expresion

W (6y)gP (1)

fﬁk,l.;.l(x:y) = i;)k,l(x'y) Y (12.2)

s Wi i o)

El grado de convergencia puede estimarse mediante la evaluacion de la suma
fa: .. . 14 14 2
cuadrética de cada fraccion del histograma (fijk’lﬂ(x,y) —fl.jk’l(x,y)) en cada

iteracion completa de las p poses.

A continuacion, una vez que se dispone de las cuentas asignadas a cada cubo o voxel
de laimagen gamma 3D cuya suma mejor se ajusta a lo medido en cada pixel xy de cada
pose p, se ha de evaluar la actividad del radioisétopo emisor de la radiaciéon que

corresponde a dichos valores registrados de cada cubo en cada pose de la siguiente

manera:
fijietcde

Qg =—— (12.3)

donde

Qjjk: actividad del cubo ijk.

fiik: cuentas repartidas al cubo ijk después del método de iteracion.

dc: espesor atravesado por el rayo de material no perteneciente a la
imagen gamma (por ejemplo, la chapa del contenedor) al centro de la
pose.

Me: coeficiente de atenuacion del material no perteneciente a la imagen
gamma atravesado por el rayo.

€: eficiencia intrinseca de GUALI I.

160



12.2. ESTIMACION DE LA ACTIVIDAD CON GUALI | EN DIFERENTES POSES

A partir de la imagen gamma 3D para el Cs-137 indicada en el punto 11.3, el objetivo
es determinar el valor de actividad ajx de cada cubo de la imagen, mediante la
aplicacion de los métodos iterativos indicados ART y MLET, para cada una de las

coordenadas mundo definidas en a) y en b) de la figura 11.1.

Como se ha indicado anteriormente, el primer paso es determinar las cuentas de cada
cubo ijk a partir de las cuentas de los histogramas de las 8 poses pertenecientes a la
imagen 3D. De los dos métodos iterativos indicados, el MLET obtiene por definicion
valores positivos, aspecto que no ocurre con el ART. El método MLET es el método
habitualmente empleado en las técnicas de reconstrucciéon [34] [35], y ha sido el
empleado en este calculo. En este caso se obtienen los valores de las cuentas corregidas
fik del cubo ijk, por lo que el siguiente paso es la aplicacion de la expresidn 12.3 para
determinar el valor de la actividad de cada cubo ijk que da lugar a las cuentas

detectadas en cada pose.

A la hora de realizar el calculo del valor de cada actividad a;«x para cada pose, se han

realizado las siguientes consideraciones:

Se ha tomado la distancia desde el centro de la cdmara gamma en cada pose al
centro de cada cubo j, j, k.

Se ha tenido en cuenta el espesor de chapa del contenedor de 0,2 cm, material
hierro de densidad 7,86g/cm?3, y un coeficiente de atenuacién masico para el
Cs-137 de 0,073cm?/g. El coeficiente de atenuacion lineal es la multiplicacion del

coeficiente de atenuacién mdsico por la densidad.

Con estas consideraciones, se han obtenido los siguientes resultados de actividad en
Bqg para cada pose (Tabla 12.1), asi como el valor medio de actividad junto con su

variabilidad, segun la configuracién geométrica empleada.
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Tabla 12.1. Valores de actividad total de Cs-137 en Bq obtenido en cada pose.

Configuracion a) vista Figura 11.1

Desviacion
tipica

2,06E+08 | 1,55E+08 1,04E+08 1,50E+08 1,72E+08 2,13E+08 2,23E+08 2,24E+08 1,81E+08  4,30E+07

Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 0 Pose 4 Pose 5 Pose 6 Pose 7 | Promedio

Configuracion b) vista Figura 11.1

Desviacion

Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 0 Pose 4 Pose 5 Pose 6 Pose 7 | Promedio tipica

3,26E+08 | 2,48E+08 | 1,69E+08 | 2,43E+08 | 2,76E+08 | 3,40E+08 | 3,52E+08 | 3,51E+08 | 2,88E+08 6,56E+07

El valor de actividad de Cs-137 obtenido en ambos casos es del mismo orden de
magnitud, siendo el obtenido de la configuracion b) 1,6 veces superior al obtenido de
la configuracidon a) de la Figura 11.1. El valor de actividad asignado al contenedor
DJ-4026 en la central nuclear de José Cabrera es de 4,32E+08 Bg, medido por medio de
espectrometria gamma a bulto entero. Este valor es del mismo orden de magnitud,
aunque superior a los obtenidos y mostrados en la Tabla 12.2 estimados por GUALI I.
Cabe indicar en este sentido que el valor asignado por espectrometria a bulto entero
fue realizado por dos medidas, una por cada una de las caras de lado mayor,
suponiendo homogeneidad de material y radioldgica en el interior del contenedor. Esto
supone un valor conservador en el término de autoabsorcidn (e"?ik) que podria

justificar este incremento en el valor de la actividad total finalmente asignada.
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Figura 12.1. Vista de la distribucion de actividad dentro de la imagen gamma del
contenedor DJ-4026 obtenida de la retroproyeccion de las 8 poses mostradas en la
Figura 11.2 a), En color rojo se superpone la imagen previa 3D de la figura 11.3. La
malla de puntos blancos delimita el volumen del contenedor.

= 4500

= —4000

= —3500

= 3000

= 2500

= 2000

= 1500

= 1000

Cubos cuya actividad superior a >3000 Bq

163



Figura 12.2. Vista de la distribucion de actividad dentro de la imagen Gamma del
contenedor DJ-4026 obtenida de la retroproyeccion de las 8 poses mostradas en la
Figura 11.2. b). En color rojo se superpone la imagen previa 3D de la figura 11.4. En
este caso el contenedor es coincidente con los ejes de coordenadas.
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Como se puede observar, con Unicamente 8 poses es obvio que no es posible realizar
una tomografia de alta resolucidn. Cabe resefiar que para la obtencién de las imagenes
tomograficas se han tenido en cuenta las dos informaciones previas mencionadas

anteriormente:

Limitar el espacio a analizar de los cubos ijk por medio de los marcadores arucos,
lo cual reduce considerablemente el nimero de cubos a considerar y, por tanto,
el tiempo de ejecucion del proceso.

i La imagen gamma 3D basica descrita en el apartado 11.3 como imagen inicial

dentro del espacio delimitado por los marcadores.

12.3. MEJORA DE LOS METODOS NUMERICOS Y DE DESARROLLO A REALIZAR

En este apartado se propone cémo proceder a la mejora del proceso iterativo indicado,
extendiéndolo no solo al analisis de los cubos ijk y pesos del rayo retroproyectado,
como se ha indicado, sino al analisis conjunto de todos los rayos que pasan por el cubo
ijk en las diferentes poses de manera simultanea, es decir, para el calculo de la siguiente
iteracion del valor de fj . se deberia de tener en cuenta en el mismo cdlculo de manera
simultanea todos y cada uno de los rayos que pasan por la posicion ijk de todas las

poses.

Para ello se deberia de disponer de herramientas de cdlculo mas potentes acordes con
lo que se corresponde de un proceso tomografico, en el que la cantidad de datos a
analizar es increiblemente grande, ya que lo que se ha de realizar de antemano es el
calculo y almacenamiento de todos y cada uno de los rayos retroproyectados de todas
las poses junto con todos los parametros indicados, que son especificos de cada rayo y

pose.

Para el método MLET, que es el que mejor resultado ofrece, la expresidn a aplicar es la

siguiente
f'p'k,l(x'y) N wh (xy)gP (xy)
fi?k.lﬂ(x;}’) = lej\lp P pp NP - (12.4)
4 ijks Xs xy ijks(x'Y)fin)'ks.l(x’y)
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donde el sumatorio en Np se refiere a la suma de todos los rayos que pasan por el cubo

ijk tanto en la pose p como en el conjunto total de las 8 poses.

Como puede observarse, la cantidad de datos a manejar es muy significativa, a modo
de ejemplo en la siguiente Tabla 12.2 se muestran para una resolucién de imagen 2D
de 16x16 pixeles y diferentes tamafos de cubos o voxeles, el nimero maximo de veces
que el rayo retroproyectado pasa por un determinado cubo en las 8 poses y la media

de pasos por cubo y por pose.

Tabla 12.2. Numero de veces que la retroproyeccién pasa por un cubo ijk, para una

resolucién de imagen 16x16 pixeles y diferente tamaiio de cubo.

Tamafio de cubo ijk (cm?)

30x30%30 | 24%x24x%24 | 20x20%x20 | 15%x15%15
N2 de Cubos 225 396 637 1377
Coincidencias
maximas en un 75 54 40 25
cubo
Comf:ldenaas 38 25 18 10
medias

Por ejemplo, para la configuracion de 20x20x20cm?® de tamafio de cubo y una
resolucién de imagen 16x16 pixeles, se tiene que para la iteracién I+1 de un cubo |, se
han de tener en cuenta simultdneamente en promedio 18 rayos por pose multiplicado
por 8 poses (144 rayos simultdneamente), ademas de los cubos ijk que cada rayo
abarque. Si la resolucién es de 64x64 pixeles, el nimero de cubos ijk a tener en
consideracion en cada iteracidn, de un solo cubo jjk, se incrementa de manera notoria,

teniendo un promedio de unos 100 rayos por pose y 800 en el conjunto de las 8 poses.

En todos los casos mostrados en la Tabla 12.2, el volumen del arco abarcado por el pixel
xy es inferior al volumen del cubo ijk. Si se continta disminuyendo el tamafio del cubo
ijk, el nimero de cubos abarcados se incrementa al ser el volumen del arco superior al
del tamafio del cubo ijk de manera progresiva, teniendo que contabilizarlo igualmente

en el proceso iterativo.
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El proceso de cédmputo para cada rayo retroproyectado a seguir seria primero

determinar todos y cada uno de los parametros, guardando la siguiente informacion:

e Cubo ijk atravesado o abarcado por el rayo para cada pixel xy de cada pose p.

e Distancia y volumen atravesado en cada cubo ijk para cada pixel xy de cada
pose p.

e Pesos calculados de atenuacidn, distancia y volumen para el cubo ijk para cada

pixel xy de cada pose p.

Posteriormente se aplicaria el algoritmo MLET completo indicado en la expresion 12.4

a cada cubo jjk, repitiendo el proceso iterativamente hasta su convergencia.

Figura 12.3. Imagen conceptual del proceso de retroproyeccion.

Volumen de interés

Mismo cubo ijk con mas de un _ v( L) L7 N
pixel de la misma imagenque [ 1+
al retroproyectar caen en el
mismo cubo ijk

Rayos retroproyectados
desde el centro de la cdmara
en diferentes poses p

Imagen 2D pose p o \ f Imagen 2D pose p +1

Foco de la Cdmara pose p Focode laCamaraposep + 1

12.4. FUTUROS DESARROLLOS, EMPLEO DE MEDIDAS TOTALIZADORAS

En el proceso indicado se ha tratado de optimizar el tamafio de cada cubo ijk, ademas
de variar el espacio total a analizar, obteniendo valores similares en cuanto a la
actividad total y distribucién espacial. Es un proceso prometedor a la hora de realizar
mejoras futuras, siendo el parametro de autoabsorcién el mas dominante a la hora de

dar un valor de actividad, ya que variaciones en la distancia y composicion del mismo
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influyen de manera significativa en el proceso, por lo que los desarrollos futuros han
de ir encaminados a estimar mejor este pardmetro, ya bien en promedio e incluso en
su distribucién dentro del término fuente bajo andlisis. Este aspecto también se
mejoraria por medio de la automatizaciéon controlada de movimientos de N cdmaras
gamma tipo GUALI | complementadas con vision artificial, de tal forma que se puedan
realizar multiples medidas sobre un término fuente, tendiendo asi a un proceso

tomografico completo.

En relacién con el término de autoabsorcién o atenuacién, es posible mediante el uso
de medidas totalizadoras como la medida de tasa de dosis cerca del término fuente
bajo analisis con un simple radidmetro, distinguir si un objeto tiene contaminacién
superficial o si el mismo tiene la actividad distribuida volumétricamente. La atenuacion
de la radiacién, como se ha indicado, la disminucidn obtenida en el valor medido por la
presencia en el camino del rayo de la propia materia del término fuente, o por la
presencia de un blindaje interpuesto, es posible cuantificarla midiendo lo mas cerca
posible del objeto y variando la distancia de medida, ya que la variacion esperada es
diferente en ambos casos, teniendo un valor menos atenuado en el caso de tener una
actividad volumétricamente distribuida y siendo mds atenuada en el caso de tener

valores exclusivamente superficiales.

Este aspecto se explica geométricamente en la siguiente figura, quedando de
manifiesto que, si la actividad se distribuye volumétricamente, las capas mas externas
son mas atenuadas al tener que atravesar mayor longitud de blindaje, que las capas
mas profundas, las cuales y para el mismo tamafo atraviesan menos blindaje y son
atenuadas en menor medida. Por lo que, si la actividad es solo superficial, al interponer
un blindaje, se obtiene una atenuacién mayor que en el caso de tener mas capas
interiores con actividad. Este fendmeno es medible hasta cierto espesor del término
fuente, por encima del cual es inapreciable debido a la propia auto atenuacién que las

capas externas producen sobre las internas.
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Figura 12.4. Esquema que representa la menor atenuacion de las fuentes

volumétricas que las superficiales al interponer un blindaje

Capa Capa
InterrnaExterna Blindaje

d, espesor atravesado del blindaje

X Punto de medida

d', espespr atravesado del blindaje, d’<d

Se puede definir un Factor de Distribucion Volumétrico/Superficial en funcion de los
valores extremos de atenuacion tedricos y el valor realmente medido para una
geometria determinada. Si el Factor es 0, la actividad esta distribuida

volumétricamente, y si es 1, la actividad es exclusivamente superficial.
FD = (FA-FV)/(FS-FV) (12.5)

Donde:

FD: Factor de Distribucion Volumétrico/Superficial.
FV: Factor de atenuacién volumétrico.

FS: Factor de Atenuacién Superficial.

FA: Factor de Atenuacién Medido.

Este Factor de Distribucion daria una idea de si la actividad estd mas volumétrica o
superficialmente distribuida. Adicionalmente, las fuentes volumétricas y debido a los
procesos de absorcién de las capas mas profundas, tienen una mayor cantidad de
energia retrodispersada que se manifiesta en un incremento del valor medido del valor

totalizador. Lo que ocurre es que esta radiacién de menor energia es practicamente
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atenuada en gran medida al interponer un blindaje. Esta caracteristica de la radiacion
retrodispersada es detectable en equipos de espectrometria gamma, mediante la
forma y valor que adquiere la parte continua del espectro, por lo que estudio de la
estructura de ésta podria servir para deducir como se distribuye la actividad dentro de

la imagen gamma obtenida.

Las medidas totalizadoras son muy robustas, por lo que se podrian combinar con la
propia espectrometria gamma con el objeto de obtener mejor informacién en cuanto
a la distribucién de la materia se refiere, que combinada con la propia imagen gamma

completaria el puzle necesario para dar una cuantificacién precisa de la actividad.
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13. CONCLUSIONES

En este capitulo final se resaltan los principales usos operativos de los procesos
descritos a lo largo de la presente Tesis, focalizados en los desarrollos que determinan

la distribucion espacial de la actividad en residuos radiactivos, por medio de:

Segmentacién virtual del término fuente.
o Medida directa de equipos totalizadores sin capacidad espectrométrica.
o Colimacidn adicional y medidas con equipos con capacidad espectrométrica.

Uso combinado de cdmaras gamma y vision artificial.

13.1. SEGMENTACION VIRTUAL DEL TERMINO FUENTE

La segmentacién virtual del término fuente, de geometria simple o compleja, en piezas
de geometria sencilla y facilmente parametrizables por cédigos de célculo de blindajes,
ha resultado ser un proceso altamente operativo, que permite realizar medidas in situ
de manera bastante agil y, cuyo resultado final ha resultado ser altamente robusto y

comparable a otros procesos mas complejos y sofisticados.

Su uso permite aplicar procesos de facil implementacidon en campo que a priori parecian
excesivamente complejos de introducir en proyectos de desmantelamiento de
instalaciones nucleares o radiactivas, permitiendo que la caracterizacién detallada de

residuos radiactivos no ralentice el resto de las tareas asociadas al desmantelamiento.

Su validacién por el uso colimado de equipos de espectrometria gamma y fuentes
calibradas, permite que su uso pueda ser extendido como practica habitual en las

centrales nucleares, tanto de operaciéon como de desmantelamiento.

El hecho demostrado de que ambos métodos, de segmentacidn virtual y uso tanto de
dispositivos con o sin capacidad espectrométrica, den un valor similar pudiendo variar
de manera flexible y operativa tanto el tamafio de segmentacion como el de la
colimacién, permite desarrollar de manera agil procesos de caracterizacion de

materiales considerados a priori complejos.
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Actualmente se ha aplicado esta metodologia a diversos residuos radiactivos en
centrales nucleares, considerados como residuos singulares que no poseian un proceso

claro de caracterizacion.

El primero de ellos fue la caracterizacidon segmentada de un cofre sellado de hormigén
de la central nuclear de Santa Maria de Garoina, conteniendo en su interior 15 bidones
cilindricos con residuos de diferentes naturalezas. En este caso se procedié a medir el
cofre tanto por espectrometria gamma segmentada con equipo ISOCS, como por
medidas de tasas de dosis en contacto en diferentes puntos de medida. En ambos casos

se concluyé que la clasificacién radioldgica del cofre es de muy baja actividad (RBBA).

En la figura 13.1 se muestra una imagen del cofre medido, junto con imagenes durante
el proceso de medida. En la figura 13.2 se muestra el esquema de medida aplicado,

tanto por tasa de dosis en contacto como por espectrometria gamma.

Figura 13.1. Imagen del cofre sellado de hormigén de C. N. Santa Maria de Garofna

durante su acondicionamiento en los aiios 80.
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Figura 13.2. Esquema del cofre, cada medida fue realizada coincidente con cada

bidon, tanto horizontal como verticalmente.

ALZADO - SECCION 1-1

El siguiente proceso donde se ha implementado esta técnica de segmentacion virtual
es en la Central Nuclear de Trillo, en la caracterizacién de bastidores de combustible
gastado, con el objetivo de realizar una correcta clasificacién del componente o bien

como residuo de muy baja actividad, RBBA, o de baja y media actividad, RBMA.

En este sentido se ha medido pormenorizadamente un bastidor de la manera
segmentada tanto por espectrometria gamma colimando las medidas, como por
medidas de tasas de dosis en contacto en los mismos puntos de medida, con el objetivo
de correlacionar ambas medidas y, ya que se ha demostrado que ambos modelos son
coherentes, una vez establecida la similitud de ambos métodos, caracterizar por tasa
de dosis en contacto el resto de bastidores, implementando de esta manera un proceso
mas operativo que medir cada uno de los bastidores por espectrometria colimada
segmentada. En la figura 13.3 se muestra la segmentacion realizada. Este proceso ha

sido realizado recientemente, estando actualmente en el proceso de analisis de datos.
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Figura 13.3. Esquema de medida colimada segmentada del bastidor de combustible

de C.N. Trillo.

1,87 m

2,5m

La segmentacion virtual y medida con equipos con o sin capacidad espectrométrica, es
una técnica operativa y valida en el proceso de caracterizacién y determinacién de la

distribucién espacial 3D de la actividad en el rango de la segmentacion realizada, y
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como primer paso, su implementacién en campo supone una mejor evidente respecto

a las técnicas habitualmente empleadas.

Esta técnica permitira realizar una clasificacién mds detallada del término fuente en

analisis, permitiendo comprobar los siguientes aspectos clave:

Que la actividad en voliumenes establecidos en los criterios cumple con los valores
limite especificados.

Que no existe un numero significativo de volumenes cuya actividad de manera
aislada se corresponde con una clasificacién diferente a la global, en cuyo caso se

deberia de realizar un proceso de corte y segregacion para optimizar el proceso.

Por lo que su uso permitird optimizar los procesos de caracterizacion tal y como se

mostraba como objetivo y motivacién de la tesis.

13.2. USO OPERATIVO DE CAMARAS GAMMA Y VISION ARTIFICIAL

Al igual que en el caso anterior, el uso de cdmaras tipo GUALI | de manera sistematica
en instalaciones nucleares, puede ser de gran ayuda en los procesos de caracterizacion
de la distribucidn espacial de la actividad. El hecho de tener la capacidad de, en una
sola medida, identificar el término fuente y su distribucidon ya supone un avance
cualitativo que permitiria mejorar la toma de decisiones y ahorrar tiempo de medida y
dosis del personal involucrado. Si adicionalmente se toman, como se ha descrito, varias
tomas en diferentes posiciones para reconstruccién 3D y cuantificacién de la actividad

en la imagen, se tiene un dispositivo muy operativo y con unas altas prestaciones en

campo. Por tanto, el equipo GUALI | estd listo para ser empleado en instalaciones
nucleares y verificar sus capacidades, tanto a nivel de identificacién espacial como de
la cuantificacién de la actividad. La primera instalaciéon nuclear, diferente a José
Cabrera, en donde se ha usado de manera muy preliminar GUALI |, ha sido en la central
nuclear de Cofrentes, tratando de medir contenedores con residuos radiactivos de

media actividad (canales de combustible y limitadores de velocidad de flujo

neutrdnico). En la figura 13.4 se muestran algunas de las imagenes obtenidas.
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Actualmente, GUALI | ya tiene planificado su uso en otras centrales nucleares: en la
central nuclear de Almaraz para la medida de cabezales de las barras de control a
acondicionar en bidones; en la central nuclear de Santa Maria de Garona en los
diferentes residuos de desmantelamiento que se van a generar. Estos usos de GUALI |
permitirdn realizar ajustes de cara a nuevos métodos de caracterizacion, que
automatizaran y mejoraran el proceso de cuantificacién y distribucién de la actividad
gracias a la implementacidon de varios detectores tipo GUALI | que, de manera
automatica y controlada, realizardn una tomografia pasiva al contenedor o equipo

analizado.

Figura 13.4. Medida de la distribucion espacial de los radiois6topos de Cs-137 (fila
superior) y Co-60 (fila inferior) en las poses frontal, oblicua y lateral en un

contenedor en la central nuclear de Cofrentes.

137Cs reconstructed - 137Cs reconstructed S

15 15
Pixels Pixels Pixels

15

Esta técnica mejora operativamente en tiempo y en prestaciones el proceso de

segmentacion virtual indicado, pero es a su vez es mds costoso econémicamente, de
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ahi que se planteen en este trabajo las dos alternativas, una con equipos que se usan
habitualmente en la instalaciones productoras de residuos radiactivos, mediante la
segmentacién virtual y medidas con o sin colimacién, y la otra con un desarrollo
tecnoldgico significativo como es la implemetacién de cdmaras Gamma, que optimiza

sensiblemente el proceso a costa de una inversidon econdmica superior.

Con el objeto de determinar cual de los dos procesos mostrados en la presente tesis es
el mas viable, cada productor de residuos ha de realizar una andlisis de costes
econdémicos globales en funcién del ahorro en los procesos involucrados, tanto de
personal como de equipamiento, en el periodo tiempo en el que el proceso de
caracterizacion va a tener lugar, ya que no es lo mismo un proceso de
desmantelamiento de una instalacién nuclear que un prooceso de caracterizacion

puntual en una instalacion radiactiva.
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