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PREFACIO

Tal como estd prescrito en los acuerdos internacionales, el desplazamiento de todos los
materiales radiactivos dentro y entre los Estados deberia estar sometido a estrictos controles
reglamentarios, administrativos, de seguridad y técnicos para garantizar que se lleven a cabo
en condiciones de seguridad tecnoldgica y fisica. En el caso de los materiales nucleares,
existen otros requisitos de proteccion fisica y responsabilidad civil que tienen por objeto
contrarrestar las amenazas de proliferacion nuclear y servir de garantia contra cualquier
intento de desviacion.

Los resultados de los ataques terroristas de septiembre de 2001 pusieron de relieve la
necesidad de aumentar el control y la seguridad fisica de los materiales nucleares y
radiactivos. A este respecto, se estan adoptando medidas para elevar los niveles mundiales de
proteccion y seguridad fisicas de los materiales nucleares. De igual manera, se estan
realizando esfuerzos para fomentar la seguridad tecnologica y fisica de las fuentes radiactivas
que predominan en muchas industrias e instalaciones de atencion sanitaria. De ello se
desprende que la deteccion de materiales radiactivos (materiales nucleares y fuentes
radiactivas) en las fronteras es un componente esencial de una estrategia global destinada a
asegurar que esos materiales no caigan en manos de grupos terroristas y de las organizaciones
delictivas que los suministrarian. Los envios de materiales radiactivos merecen la atencion de
los organismos de represion y los organos reguladores para garantizar la legalidad y prevenir
la desviacion y el trafico ilicito.

La experiencia en muchas regiones del mundo demuestra que se siguen produciendo
desplazamientos de materiales radiactivos fuera del marco reglamentario y juridico. Tales
desplazamientos pueden ser deliberados o involuntarios. Los desplazamientos deliberados e
ilegales de materiales radiactivos, incluidos materiales nucleares, para fines terroristas,
politicos o ilicitos se interpretan en general como actos de trafico ilicito. Los desplazamientos
mas comunes realizados fuera del control reglamentario son involuntarios. Ejemplo de un
desplazamiento involuntario podria ser el transporte de acero contaminado por una fuente
radiactiva fundida que hubiera escapado a los controles necesarios. Ese envio podria plantear
amenazas para la salud y la seguridad del personal afectado, asi como del publico en general.

Los Estados tienen la responsabilidad de combatir el trafico ilicito y los desplazamientos
involuntarios de materiales radiactivos. EI OIEA coopera con los Estados Miembros y otras
organizaciones internacionales en esfuerzos conjuntos destinados a prevenir incidentes de
trafico ilicito y desplazamientos involuntarios, y a armonizar las politicas y medidas prestando
el asesoramiento pertinente mediante actividades de asistencia técnica y documentos. Por
ejemplo, el OIEA y la Organizacion Mundial de Aduanas (OMA) siguen aplicando las
disposiciones estipuladas en un memorando de entendimiento (MOU) (1998) para promover
la cooperacion a escala internacional con objeto de aumentar el control de los materiales
radiactivos. En los momentos en que se redactaba este informe se mantenia pendiente la
concertacion de un MOU similar entre el OIEA y la Organizacion Internacional de Policia
Criminal (INTERPOL).

Hay varias medidas que deben adoptar los Estados para combatir el trafico ilicito y los
desplazamientos involuntarios de materiales radiactivos. Estas medidas las comparten, en
general, los organos reguladores y los organismos de represion como parte de las
disposiciones nacionales de un Estado. Una de esas medidas es el tema del presente
documento técnico (TECDOC), a saber, la deteccion de materiales radiactivos en las



fronteras. Si bien para que la deteccion sea eficaz se precisan muchos componentes de
estrategias de reglamentacion y de represion, esta publicacion se centra principalmente en la
deteccion de radiaciones y, en particular, en los instrumentos necesarios para ello. El
proposito de la publicacion es prestar asistencia a las organizaciones de los Estados Miembros
a los fines de la deteccion eficaz de los materiales radiactivos que pasen por sus fronteras, ya
sea en importaciones, exportaciones o envios en transito.

Este es el segundo numero de una serie de tres documentos TECDOC relacionados con el
desplazamiento involuntario y el trafico ilicito de materiales radiactivos, que han sido
copatrocinados por la OMA, la EUROPOL y la INTERPOL. El primero se titula “Prevencion
del desplazamiento involuntario y el trafico ilicito de materiales radiactivos” (IAEA-
TECDOC-1311/S),y el tercero “Respuesta a sucesos relacionados con el desplazamiento
involuntario o el tréfico ilicito de materiales radiactivos”’(IAEA-TECDOC-1313/S). El oficial
del OIEA encargado de estas publicaciones fue B. Dodd, de la Division de Seguridad
Radiologica y de los Desechos.

NOTA EDITORIAL

El uso de determinadas denominaciones de paises o territorios no implica juicio alguno por parte de
la entidad editora, el OIEA, sobre la situacion juridica de esos paises o territorios, sus autoridades e
instituciones o el trazado de sus fronteras.

La mencion de nombres de empresas especificas o de sus productos (estén o no indicados como
registrados) no implica ninguna intencion de infringir los derechos de propiedad, ni debe entenderse
como un reconocimiento o recomendacion por parte del OIEA.
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1. INTRODUCCION
1.1. Trafico ilicito

La definicion del glosario del OIEA en el momento de elaborarse el presente documento es la
siguiente: “Por trafico ilicito se entiende un acto que consista en recibir, poseer, utilizar,
transferir o evacuar materiales radiactivos sin autorizacion.” Esta definiciéon es mucho mas
amplia que la manera en que interpretan este término la policia, la aduana y otros organismos
de represion. En vista de esto, y de los distintos intereses profesionales de los tres
copatrocinadores de este TECDOC, es importante ampliar algo el concepto de trafico ilicito
para asegurar su correcta aplicacion.

En el contexto del presente TECDOC, no debe interpretarse que el término abarque todos los
sucesos no autorizados relacionados con materiales radiactivos, independientemente de su tipo
y causa, ya que la mayoria de éstos quizds no sean mas que delitos administrativos y asuntos
de la competencia de la autoridad nacional nuclear o de la autoridad reguladora en la esfera
radioldgica, y no del organismo de represion.

Los intereses de las autoridades copatrocinadoras comprenden las actividades delictivas
(como la infraccion de la legislacion nacional o el derecho internacional) y esta dimension es
la que subyace en la finalidad de esta definicion, de este TECDOC y de sus documentos
complementarios [1, 2].

Entre las actividades delictivas que se examinan se cuentan las siguientes:

— actividades subversivas, como infraccion de los controles de proliferacion (en la medida
en que son subversivas para la voluntad internacional);

— otros actos dolosos reales o potenciales destinados a causar dafios a las personas o el
medio ambiente;

— lucro ilegal, como las ganancias derivadas de la venta de materiales radiactivos;

— evasion del pago de los costos de disposicion final prescritos, o de los impuestos
correspondientes;

— violacidn de reglamentos de transporte.

Segun la experiencia de algunos Estados Miembros, muchos casos en que se ha demostrado
que se han pasado ilegalmente materiales radiactivos a través de las fronteras internacionales
se han debido a desplazamientos involuntarios y no a verdaderos propodsitos delictivos.
Ejemplo de ello es cuando los materiales radiactivos se han pasado a través de las fronteras
internacionales mezclados con chatarra [3, 4]. Por este motivo, en este examen podria ser util
incluir los casos en que la pérdida de control ha ocurrido involuntariamente y el material se
encuentra en otro pais. En realidad, solo después que se han descubierto e investigado esos
casos es que pueden distinguirse de los que han tenido claras intenciones delictivas. Los
problemas de la seguridad radiologica, y los dafios a las personas, los bienes y el medio
ambiente son idénticos en ambas categorias de incidentes.

Para resumir, en este TECDOC se utiliza la expresion “trafico ilicito” como sinonimo de todo
desplazamiento premeditado no autorizado o comercio (particularmente internacional) de
materiales radiactivos (incluidos materiales nucleares) con propositos delictivos. Este empleo
de la expresion es compatible con el que aplica la policia, la aduana y otros organismos de



represion que participan en la lucha contra el trafico ilicito de armas de fuego, personas,
vehiculos automotores y drogas.

1.2. Antecedentes

Cabe sefialar que, dado que los materiales nucleares son también radiactivos, en esta
publicacién la expresion “materiales radiactivos” incluye los materiales nucleares. “Materiales
radiactivos” se utiliza simplemente para evitar el uso repetitivo de la frase “materiales
nucleares y otros materiales radiactivos”. Se reconoce que los materiales nucleares seran de
interés primordial desde el punto de vista del trafico ilicito.

Los materiales radiactivos se utilizan en todo el mundo para una amplia diversidad de fines
beneficiosos en la industria, la medicina, las investigaciones, la defensa y la educacion. Los
riesgos radiologicos asociados a tales usos deben limitarse y ser contrarrestados con medidas
de seguridad radiologica apropiadas. Asimismo, los riesgos de proliferacion asociados al uso
de materiales nucleares también deben estar controlados y gestionados por medio de normas,
acuerdos y convenciones.

Cabria esperar que los sistemas nacionales de reglamentacion compatibles con las normas y
orientaciones del OIEA [5-8] garantizasen el mantenimiento del control eficaz de los
materiales radiactivos. Esto es particularmente valido para todos los Estados que han puesto
en practica el coddigo de conducta [9] y que han puesto en vigor acuerdos de salvaguardias.
Aun asi, el control puede perderse por varias razones. Por ejemplo, es posible que un usuario
de materiales radiactivos no aplique los procedimientos que exigen los reglamentos. La
pérdida del control también puede obedecer a deficiencias de la propia infraestructura o a la
falta de seguridad fisica. Ademds de negligencia, puede haber también una desviacion
deliberada de materiales radiactivos. Ello puede hacerse para evitar los costos de la
disposicion final de los desechos o con la idea de que los materiales tienen valor comercial o
militar. Los terroristas también pueden tratar de adquirir materiales radiactivos. Debido a las
cuestiones asociadas a la proliferacion de las armas nucleares, y al terrorismo, causan
preocupacion especial a este respecto los materiales utilizados en los programas
nucleoeléctricos y de armas nucleares.

Algunos Estados Miembros han optado por colocar detectores de radiaciones en algunos de
sus cruces de fronteras para tratar de detectar materiales radiactivos que se introducen en el
pais ilicitamente, asi como para encontrar cualquier fuente huérfana' que se pueda estar
transportando de forma involuntaria. Las cuestiones operacionales relativas al uso de
instrumentos radioldgicos con esos fines constituyen el tema del presente documento
TECDOC. En los documentos TECDOC complementarios [1, 2] se aborda el tema de la
prevencion de los desplazamientos involuntarios y el trafico ilicito de materiales radiactivos y
las medidas de respuesta correspondientes.

El OIEA y el Gobierno austriaco patrocinaron conjuntamente un estudio piloto sobre los
aspectos practicos de los instrumentos de vigilancia en las fronteras. Este estudio se llamé
Programa de evaluacion para la deteccion de la radiacion en el trafico ilicito (ITRAP) [10], y
se tuvieron en cuenta sus resultados en la redaccion del presente documento TECDOC. En
particular, el estudio sirvi6 para formular las caracteristicas de funcionamiento de los

' Fuente huérfana: fuente que plantea suficiente riesgo radioldgico para justificar su control reglamentario, pero
que no esta sometida al mismo, ya sea porque nunca lo ha estado, o porque ha sido abandonada, perdida,
extraviada, robada o transferida sin la debida autorizacion.



instrumentos de vigilancia. Las que se presentan en este documento TECDOC se basan en el
informe del ITRAP, si bien se han introducido algunos ajustes teniendo en cuenta las
aportaciones de otros expertos. Estas caracteristicas de funcionamiento deberian considerarse
orientaciones unicamente, y no deberian tomarse como requisitos o normas del OIEA.

1.3. Incidencia del trafico ilicito y el desplazamiento involuntario de materiales
radiactivos

En 1995, el OIEA inici6 un programa de lucha contra el trafico ilicito de materiales nucleares
y otros materiales radiactivos que incluia la creacion y el mantenimiento de una base de datos
internacionales sobre incidentes de trafico ilicito [11]. Debido a la amplitud de la definicion
original de tréfico ilicito, su denominacion es Base de datos sobre trafico ilicito (ITDB),
aunque muchos de los incidentes que en ella se incluyen constituyen actos mas de
desplazamiento involuntario que de trafico ilicito. En el momento en que se publico el ultimo
informe completo (diciembre de 2001), la base de datos contenia 399 incidentes confirmados,
que han sido notificados desde 1993. En el programa de la base de datos sobre trafico ilicito
participan 69 Estados Miembros. Cerca del 90% de los incidentes incluidos en la base de
datos estan asociados a fuentes radiactivas o a uranio poco enriquecido, natural y
empobrecido. El resto esta relacionado con plutonio y uranio muy enriquecido, y por lo
general estd vinculado a alguna forma de acto delictivo para eludir las salvaguardias de no
proliferacion, asi como los requisitos de proteccion radiologica de gran alcance.
Aproximadamente 19 de esos incidentes tienen que ver con cantidades importantes de
materiales. Es probable que en el mundo ocurran mas incidentes que los que se notifican en la
base de datos del OIEA.

Un problema conexo cada vez mas importante es el relacionado con el desplazamiento
transfronterizo de chatarra. Actualmente se transporta por todo el mundo chatarra para su
reciclaje, a menudo sin una mencion clara de su origen. En ocasiones, esos envios de chatarra
han contenido materiales radiactivos y fuentes radiactivas selladas. En un estudio sobre este
problema realizado en los Estados Unidos [12] se determinaron mas de 2 300 casos en los que
se registraron niveles de radiacion anormales en envios de metales para reciclar.
Aproximadamente el 11% de esos casos guardaban relacion con fuentes o dispositivos de
radiacion sellados. Si bien la mayor parte de los descubrimientos de radiactividad anormal se
debieron a casos de contaminacion en la superficie por materiales radiactivos naturales
(NORM), otros materiales, fuentes huérfanas y dispositivos radiactivos plantean riesgo de
exposicion a las radiaciones para los trabajadores y el publico. Asimismo, en unos 50 casos
las instalaciones de reciclaje han fundido materiales radiactivos de forma involuntaria. Esos
incidentes pueden dar lugar a la dispersion de materiales nucleares en un area extensa y tener
consecuencias sociales y econdmicas graves, por ejemplo, costos de limpieza y disposicion
final muy elevados, pérdida de tiempo de produccion y litigios.

Para evitar el reciclaje de metales contaminados, en los procesadores de chatarra y las
instalaciones de fundicion de metales de algunos paises se han instalado sistemas de deteccion
de radiaciones. Si bien el equipo utilizado tiene algunas similitudes, las condiciones de
medicion en los cruces de fronteras son bastante distintas de las existentes en parques de
chatarra y plantas de produccion de metales. En las fronteras, el gran volumen de trafico hace
que el tiempo de deteccion y respuesta inicial se limite a unos pocos segundos y que sea poco
practico realizar varias comprobaciones del mismo vehiculo. Por otra parte, los servicios de
vigilancia de fronteras no so6lo deben ocuparse de los vehiculos de transporte de carga por
carretera y ferrocarril, sino también de los vehiculos de pasajeros y los peatones. Ademas,



para detectar el trafico ilicito de materiales nucleares en las fronteras también es necesario
proceder a la medicion de neutrones, mientras que en general esto no se considera necesario
en los parques de chatarra y las plantas metalargicas.

1.4. Ambito

Para la aduana, la policia y otros organismos de represion, el término deteccidon tiene una
connotacion mucho mas amplia que para los servicios que se ocupan de la seguridad
radiolédgica. Para los primeros, la detecciéon comprende actividades como las relacionadas con
la informacion secreta, la evaluacion de riesgos, el decomiso y la investigacion, mientras que
para los ultimos, la deteccion normalmente se limita al uso de un instrumento o dispositivo
para determinar la presencia de radiaciones y su nivel. En el presente informe so6lo se tratan
los aspectos relacionados con la deteccion de radiaciones y la cuestion de la deteccion de
materiales radiactivos que puedan estar siendo objeto de trafico ilicito o de desplazamiento
involuntario. Asi pues, las capacidades y los métodos de deteccion sdlo se explican a grandes
rasgos. Por otra parte, el término fronteras, que aparece en repetidas ocasiones, no se utiliza
solo para designar las fronteras terrestres internacionales, sino también los puertos maritimos,
aeropuertos y lugares similares de entrada y salida de bienes y personas.

No se examina la cuestion de la deteccion de materiales radiactivos en las instalaciones de
reciclaje, aunque se reconoce que se llevan a cabo desplazamientos transfronterizos de
metales para su reciclaje y que la vigilancia de esos metales puede realizarse en las fronteras
de un Estado o en una planta de reciclaje.

Tampoco se examina el envio transfronterizo autorizado de materiales radiactivos. Esta
actividad se rige por normas y reglamentos y otras orientaciones ya vigentes para el transporte
de materiales radiactivos en condiciones de seguridad [13].

Asimismo se excluyen las medidas que deberian adoptar las autoridades reguladoras, y las
personas juridicas autorizadas por ellas a poseer y utilizar fuentes de radiacion, con miras a
garantizar la seguridad tecnoldgica y fisica de los materiales radiactivos o nucleares. Esas
medidas se examinan en otras publicaciones (véanse las referencias [5 a 8]).

1.5. Objetivo

La presente publicacion tiene la finalidad de facilitar a los Estados Miembros orientaciones
que puedan utilizar los servicios de aduana, la policia y otros organismos de represion en la
vigilancia radiolégica de vehiculos, personas y bienes en instalaciones de cruces de fronteras
como contramedida al trafico ilicito, asi como para descubrir desplazamientos involuntarios
de materiales radiactivos. Esa vigilancia puede ser un elemento importante de las actividades
de busqueda de materiales radiactivos que hayan quedado fuera de control y puedan ser
introducidos en un Estado Miembro.

2. EL PROCESO DE DETECCION

Para la instalacion de sistemas de deteccion de desplazamientos involuntarios o trafico ilicito
de materiales radiactivos en las fronteras y el uso del equipo correspondiente se adoptaran las
siguientes medidas:

1) evaluacion estratégica de la necesidad de vigilancia en las fronteras;



2)  seleccion de instrumentos;

3) instalacion, pruebas de aceptacion y calibracion, establecimiento de un plan de
mantenimiento y capacitacion de los usuarios y del personal de apoyo técnico;

4)  determinacion de los niveles de investigacion y ajuste de las alarmas de los
instrumentos;

5)  evaluacion de las alarmas y respuesta adecuada, mediante la verificacion y localizacion
de los materiales radiactivos; y

6) evaluacion de los materiales radiactivos encontrados.

En estas lineas generales se basa la presente publicacion. Las acciones o medidas que han de
adoptarse cuando la vigilancia revele un suceso relacionado con el desplazamiento
involuntario o el trafico ilicito de materiales nucleares se tratan en el tercer documento
TECDOC de esta serie [2].

3.  EVALUACION ESTRATEGICA DE LA NECESIDAD DE VIGILAR LAS
FRONTERAS

Este documento TECDOC abarca principalmente la cuestion de la deteccion de radiaciones en
las fronteras desde el punto de vista técnico y operacional. La decision de un Estado Miembro
de instalar o no instrumentos de deteccion de radiaciones en sus fronteras, y cuando y donde
hacerlo, deberia ser fruto de una amplia estrategia nacional destinada a recuperar el control de
los materiales radiactivos. Se estan elaborando orientaciones sobre la concepcion y ejecucion
de una estrategia nacional de esas caracteristicas como parte del Plan de Accion revisado del
OIEA relativo a la seguridad tecnologica y fisica de las fuentes de radiacion.

Uno de los factores clave en la elaboracion de una estrategia nacional es el analisis de los
riesgos. Mediante el examen de factores histéricos, politicos, sociales, econdmicos y
geograficos, un Estado puede realizar una evaluacion sensata de las posibilidades o riesgos de
que se lleven a cabo actividades de trafico ilicito o desplazamiento involuntario de materiales
radiactivos a través de sus fronteras. Para algunos paises la vigilancia en determinados puntos
fronterizos, puede ser un componente util de su estrategia global. Para otros, las posibilidades
de que se plantee el problema son tan reducidas que la aplicacion de la vigilancia en las
fronteras no se consideraria suficientemente rentable. Otras consideraciones a favor de la
instalacion de dispositivos de vigilancia en las fronteras son la disuasion y la seguridad
publica.

De decidirse que la vigilancia en las fronteras es necesaria, los resultados del analisis
estratégico también ayudaran a determinar los tipos de instrumentos que se han de utilizar y el
lugar en que se deben instalar. El analisis ayudara a definir lo que se esté tratando de lograr. El
proceso de vigilancia tendrd méaxima eficacia si se lleva a cabo en los lugares en que sean
mayores las posibilidades de reconocer e interceptar actividades de trafico ilicito o
desplazamiento involuntario de materiales radiactivos. Por lo general, esos lugares son puntos
de control o puntos nodales en los que converge el flujo de personas, desplazamientos o
mercancias. Es posible que esos lugares sean ya puntos de control de otro tipo, como puentes
bascula o aduanas.



4., SELECCION DE INSTRUMENTOS
4.1. Introduccion

En esta seccion se dan orientaciones sobre la seleccion de instrumentos para su instalacion en
las fronterasz, asi como sobre su uso sobre el terreno cuando existen limitaciones
operacionales. Cabe sefialar que estas orientaciones se refieren a la deteccion radiologica de
materiales radiactivos y no se centra en cuestiones de proteccion radioldgica que se deben
tener en cuenta si se detectan esos materiales. La proteccion de las personas afectadas es una
de las principales consideraciones; no obstante, la experiencia ha demostrado que el nimero
de sucesos en que los niveles de radiacion son peligrosos es reducido.

Es preciso destacar desde el primer momento algunas cuestiones importantes. En primer lugar,
para poder detectar la presencia de materiales radiactivos, la radiacion que éstos emiten debe
traspasar cualquier contenedor, bulto, vehiculo o persona en el que se encuentren. En la
practica, eso significa que posiblemente no se detecten los materiales radiactivos que so6lo
emiten radiacion alfa, radiacion beta de baja energia y/o radiacion gamma de baja energia.
Ademas, las personas entendidas podrian blindar deliberadamente los materiales radiactivos
de forma que los niveles de radiacion fuera del contenedor sean inferiores a los detectables.
En esos casos quizds sea necesario disponer de informacion suplementaria como la que
aportan otros métodos de deteccion, los servicios de informacion o la observacion.

En segundo lugar, no todos los instrumentos detectan todos los tipos de radiacion y energias,
por lo que deberan tomarse decisiones en cuanto al tipo de materiales radiactivos que se
podrian encontrar y a lo que se desea que el instrumento detecte. Por ejemplo, las fuentes de
neutrones importantes no existen como materiales radiactivos naturales ni se utilizan en los
radiofarmacos. Por consiguiente, la deteccion de radiacion neutronica puede indicar la
presencia de materiales nucleares (aunque algunos sistemas de calibracion nucleodnica utilizan
fuentes de neutrones). Por esa razon se recomienda el uso de detectores de neutrones cuando
se deseen detectar actividades de trafico ilicito de materiales nucleares.

Los usuarios de los instrumentos deben conocer las siguientes razones técnicas y practicas que
explican por qué tal vez no puedan detectarse los materiales radiactivos.

— El nivel de radiacion es demasiado bajo para que el instrumento lo detecte porque la
radiactividad de la fuente es baja, o la fuente tiene un blindaje o estd demasiado lejos.

— Es posible que el tiempo de respuesta del instrumento sea demasiado lento en vista de la
velocidad con que se cruzan el instrumento y la fuente.

— Quizas sea necesario volver a calibrar el instrumento para garantizar que su respuesta
sea correcta.

—  El instrumento tal vez no esté funcionando en ese momento.

Las orientaciones incluidas en el presente informe abordan la mayoria de estas cuestiones; por
consiguiente, de aplicarlas, se maximizaran las probabilidades de detectar materiales
radiactivos en las fronteras.

2 Como se sefiald anteriormente, por “fronteras” se entienden todos los lugares de posible entrada y salida de
bienes o personas en un Estado.



4.2. Tipos de instrumentos

Los instrumentos para detectar materiales radiactivos en las fronteras se pueden dividir en tres
categorias.

1)  Los instrumentos de bolsillo son instrumentos pequefios y ligeros que se utilizan para
detectar la presencia de materiales radiactivos e informar al usuario de los niveles de
radiacion.

2)  Los instrumentos manuales suelen ser mas sensibles y se pueden utilizar para detectar,
localizar o (en el caso de algunos tipos de instrumentos) individualizar materiales
radiactivos. Estos instrumentos también pueden ser utiles en la medicion de tasas de
dosis mas exactas para determinar requisitos de seguridad radiologica.

3) Los instrumentos fijos, instalados y automdticos estan concebidos para utilizarlos en
puestos de control como los situados en cruces de fronteras de carreteras y vias férreas,
los aeropuertos y los puertos maritimos. El alto grado de sensibilidad de estos
instrumentos permite vigilar el paso ininterrumpido de personas, vehiculos, equipajes,
bultos y cargamentos, y al mismo tiempo minimizar las interferencias en la circulacion
del trafico.

Cada uno de estos instrumentos se estudiara con detenimiento .
4.3. Finalidad de los instrumentos

Los instrumentos de deteccion de radiaciones tienen varios usos pertinentes para la presente
publicaciéon. Cada uno de esos usos serda un factor importante en la seleccion de un
instrumento adecuado. Sus fines se pueden resumir de la manera siguiente:

1)  Deteccion: Un instrumento s6lo debe dar una seiial de alarma si se supera un nivel de
radiacion determinado.

2)  Verificacion: Una vez que se ha dado la alarma, es necesario verificar si es o no real.
Una forma de hacerlo es utilizando un instrumento distinto.

3)  Evaluacion y localizacion: En caso de alarma real sera necesario buscar y localizar el
origen de la radiacion. Al realizar esta busqueda es importante hacer una evaluacion
radioldgica con fines de seguridad radioldgica, asi como determinar el nivel de respuesta
adecuado.

4)  Determinacion: Con frecuencia, la determinacion del tipo de radiacion y energia
permitira la individualizacion del radionucleido. Ello ayudara a clasificar el tipo de
suceso y a determinar la respuesta posterior.

4.3.1. Deteccion

Una vez que se ha tomado la decision de llevar a cabo actividades de vigilancia en las
fronteras, asi como con respecto al lugar y el modo de realizarlas, el paso siguiente consiste en
seleccionar el instrumento adecuado.

Los instrumentos fijos, instalados y automaticos constituyen la mejor opcion cuando el trafico
de bienes, vehiculos o personas puede canalizarse hacia unos carriles estrechos conocidos
como puntos nodales.



Los instrumentos de bolsillo y manuales son especialmente utiles cuando las operaciones se
realizan en zonas muy amplias como aeropuertos y puertos maritimos. Por ejemplo, todos los
agentes de la ley en servicio pueden recibir y llevar consigo instrumentos de bolsillo.

En comparacioén con los instrumentos de bolsillo, los instrumentos manuales de deteccion
tienen mayor sensibilidad, pero son mas pesados y, por lo general, mas caros. Los
instrumentos manuales se utilizan principalmente para la deteccion en situaciones concretas
de busqueda de remesas especificadas. Por ejemplo, se elegirian estos instrumentos: a) cuando
ya se sospeche la existencia de actividades de trafico ilicito sobre la base de informes de los
servicios de informacion; b) para localizar una fuente; c) para medir la tasa de dosis; o d) para
individualizar el radionucleido.

4.3.2. Verificacion

Es preciso verificar cada deteccion para excluir las alarmas falsas. La verificacion supone
repetir el proceso de medicion para confirmar la indicacion inicial de la existencia de un
campo de radiacion. Si se utilizaran instrumentos manuales y de bolsillo, normalmente se
tendria que examinar de nuevo el vehiculo o la persona. Si se utilizaran instrumentos fijos e
instalados, habria que volver a pasar el vehiculo por la instalacién para obtener una nueva
medicion. De no ser esto posible podria ser necesario utilizar otro tipo de instrumento.

4.3.3. Evaluacion y localizacion

Después de haber verificado la deteccion de materiales radiactivos, es preciso localizar el
origen de la sefial de radiacion. Para ello se necesitan instrumentos manuales o de bolsillo. En
ese momento se deberd hacer una evaluacion de la seguridad radiologica para garantizar la
seguridad de los funcionarios y el publico. Esa evaluacion permitira ademas, determinar si la
respuesta deberia ser operacional, tactica o estratégica [2]. Los instrumentos que indican la
tasa de dosis son fundamentales a estos efectos.

4.3.4. Individualizacion

Una vez localizado el origen de la sefial, es necesario identificar el radionucleido especifico de
que se trate ya que esto repercute en los aspectos de seguridad, asi como en la magnitud de la
respuesta ulterior al descubrimiento de los materiales radiactivos. La individualizacion del
radionucleido ayuda a clasificar la indole del suceso como desplazamiento involuntario,
trafico ilicito o alarma inocente. También puede proporcionar informacion sobre el uso
anterior del material y su propietario, si bien es mejor realizar este tipo de andlisis mas tarde
en un laboratorio de materiales decomisados. La autoridad reguladora nacional podra utilizar
estos datos posteriormente para hacer cumplir lo estipulado.

Por lo general, en la determinacion primaria que se lleva a cabo en los cruces de fronteras se
requieren instrumentos manuales especiales para medir la energia de rayos gamma con el fin
de individualizar el radionucleido. Esto se conoce como espectroscopia gamma. Si no se
dispone de ese equipo tal vez seria necesaria la ayuda adicional de otros expertos.

Actualmente existe la tendencia, que han establecido los usuarios, a combinar las tareas
mencionadas (localizacion, medicion de la tasa de dosis e individualizacion del radionucleido)
en un instrumento manual tnico con detectores de radiacion multiples.



4.3.5. Orientaciones acerca de los instrumentos

En el resto de esta seccion se ofrecen orientaciones acerca de la seleccion de cada uno de los
tres tipos de instrumentos examinados, también acerca de su uso sobre el terreno en casos en
que existan limitaciones operacionales.

Como se afirma en la introduccion, las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo de
instrumento deberian considerarse como orientaciones Unicamente y no como requisitos o
normas del OIEA. Ademas, se debe reconocer que esos parametros constituyen siempre una
transaccion entre lo ideal y lo practico. A medida que mejore la tecnologia, las caracteristicas
de funcionamiento también podrian cambiar como reflejo de esas mejoras.

4.4. Instrumentos de bolsillo

4.4.1. Aplicacion

La tecnologia para la deteccion de materiales radiactivos ha evolucionado rapidamente en los
ultimos afos. Los adelantos en la miniaturizacion de dispositivos electronicos de baja
potencia han posibilitado la creacion de una nueva clase de detectores compactos de rayos
gamma y de neutrones. Esos detectores, cuyo tamafio es similar a un receptor de mensajes,
pueden sujetarse al cinturdn o llevarse en un bolsillo para tener las manos libres. Algunos de
esos detectores se pueden utilizar en la modalidad de “silencio” para advertir al operador de la
presencia de materiales radiactivos sin alertar a otras personas que puedan encontrarse en la
proximidad. Gracias a su pequeiio tamafo, el uso de los instrumentos de bolsillo resulta muy
conveniente para los oficiales o personas encargadas de la respuesta inicial a una alarma de
radiacion. Ademas, para manejarlos no se requiere mucho adiestramiento.

Estos instrumentos son relativamente econdmicos y suficientemente pequefios para portarlos,
por lo que quizés sea posible dotar a cada oficial de uno de ellos para que lo lleve en el
uniforme mientras esté de servicio. Su consumo de energia es bajo, de modo que pueden
utilizarse sin interrupcion. Otra de sus ventajas es su movilidad inherente, que permite
acercarse mas a una supuesta fuente de radiacién cuando ello puede hacerse en condiciones de
seguridad.

Los detectores de radiacion de bolsillo llevados por muchos miembros del personal en el
curso de sus funciones habituales pueden constituir una “cortina en movimiento” muy flexible
en comparacion con los instrumentos instalados y fijos y, de este modo, abarcar una gran
variedad de posibles rutas de trafico.

4.4.2. Caracteristicas generales

Aunque es posible fabricar instrumentos de bolsillo con distintos tipos de detectores de
radiacion, solo los que utilizan detectores de centelleo son lo suficiente sensibles para esta
funcion. La pantalla del instrumento deberia dar una indicacién sencilla y luminosa que sea
proporcional a la tasa de dosis. El usuario puede visualizar claramente cualquier cambio de los
niveles de radiacion y puede utilizarlo como instrumento de busqueda para localizar fuentes
de radiacion.

Los mejores instrumentos de este tipo no precisan mantenimiento, son fuertes, resistentes a la
intemperie, estan alimentados por baterias y tienen suficiente tiempo de explotacion. Se
recomienda fijar el umbral de alarma antes de entregar los instrumentos a los oficiales de



operaciones para tener debida cuenta de la radiacion de fondo natural en el lugar. Sin
embargo, hoy en dia algunos instrumentos miden la radiacion de fondo de forma automatica al
ponerlos en marcha y almacenan esa informacién como referencia.

Aunque los detalles del disefio varian, los instrumentos de bolsillo pueden tener diversas
caracteristicas adicionales. Algunos modelos pueden producir tres tipos de alarmas: visual
(luz), audible (sonido) y silenciosa (vibracion, para las operaciones encubiertas). Algunos
instrumentos emiten una sefial sonora que cambia en funcidn de la tasa de dosis.

4.4.3. Funcionamiento, calibracion y prueba

Normalmente, un instrumento de bolsillo se llevara sobre el cuerpo, en un bolsillo o sujeto al
cinturon. Una de sus funciones utiles de autocomprobacion seria la verificacion del
funcionamiento adecuado de los dispositivos electronicos (incluidas las baterias) antes de cada
periodo de uso. También deberia comprobarse, a diario si es posible, la capacidad de los
instrumentos de bolsillo para detectar las radiaciones. Para ello, se puede colocar el
instrumento cerca de una pequefia fuente radiactiva de verificacion y observar su respuesta a
la radiacion.

Es inevitable que en ocasiones se den alarmas falsas, es decir, sin que haya presencia de
materiales radiactivos, debido a las fluctuaciones de la radiacion de fondo. Si se ha fijado
adecuadamente el umbral de alarma, a saber, aproximadamente tres veces el nivel de
radiacion de fondo natural, cabe preveer un maximo de una o dos alarmas falsas por turno de
trabajo.

En algunas ocasiones es posible que los instrumentos de bolsillo reaccionen ante fuentes de
radiacion inocentes. Ello se debe a que muchos objetos y materiales corrientes contienen
pequenias cantidades de materiales radiactivos naturales como el torio o el uranio (véase el
anexo I).

Al igual que con la mayoria de los detectores de radiaciones, se recomienda la calibracion de
los instrumentos de bolsillo una vez al afio (o seglin lo exija la autoridad reguladora nacional)
por una persona cualificada o en una instalacion de mantenimiento.

4.4.4. Recomendaciones minimas de funcionamiento

Como se indico anteriormente, las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo de
instrumento deberian considerarse como orientaciones Unicamente y no como requisitos o
normas del OIEA. Ademads, cabe senalar que las situaciones que se dan en esta seccidon no
constituyen parametros operacionales, sino criterios en funciéon de los cuales se pueden
realizar pruebas de funcionamiento.

4.4.4.1. Sensibilidad a la radiacion gamma

En el caso de un valor medio de 0,2 pSv-h™, la alarma deberia activarse cuando la tasa de
dosis aumentara en 0,1 uSv-h 'durante 1 segundo. La probabilidad de detectar esta situacién
de alarma deberia ser del 99%, es decir, no mas de 100 fallos en 10 000 exposiciones. El
instrumento deberia cumplir estas caracteristicas de funcionamiento en un intervalo continuo
de energia gamma incidente de 60 keV a 1,33 MeV (probado con **'Am, "*’Cs y ®°Co).
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4.4.4.2. Ajuste de las alarmas

El sistema deberia permitir ajustar distintos niveles de umbral de alarma.

4.4.4.3. Indicacion de la tasa de dosis

Si el instrumento indica la tasa de dosis, la incertidumbre deberia quedar dentro de +£50% al
calibrarlo con "*’Cs.

4.4.4.4. Frecuencia de alarma falsa

La frecuencia de alarma falsa deberia ser inferior a 1 en un periodo de 12 horas en el caso de
tasas de dosis de fondo de hasta 0,2 pSv-h ™.

4.4.4.5. Condiciones ambientales

El instrumento deberia cumplir las caracteristicas de funcionamiento antes enumeradas en un
intervalo de temperaturas de —15°C a +45°C y una humedad relativa del 95%, como minimo,
en condiciones de no condensacion.

4.4.4.6. Duracion de las baterias

En el caso de instrumentos con baterias no recargables, la duracién de éstas deberia ser
superior a 800 horas en situaciones en que no se active la alarma y superior a 12 horas en el
caso de unidades con baterias recargables. En condiciones de alarma, la duraciéon de las
baterias deberia ser superior a 3 horas.

4.4.4.7. Ensayo de caida

Los instrumentos deberian seguir cumpliendo las caracteristicas de funcionamiento después de
dejarlos caer sobre hormigoén por todos sus lados desde 0,7 metros.

4.5. Instrumentos manuales
4.5.1. Aplicacion

Los monitores de radiacion manuales pueden tener diversas formas y utilizar detectores y
sistemas electronicos distintos. Los mas modernos son instrumentos pequeios, alimentados
con baterias y portadores de microprocesadores. A medida que avance la tecnologia sin duda
seguiran surgiendo nuevas capacidades.

Los monitores manuales se pueden utilizar para registrar eficazmente a peatones, asi como
embalajes, cargamentos y vehiculos de motor con gran flexibilidad. La capacitacion en el uso
e interpretacion adecuados de las lecturas reviste vital importancia, y es preciso repetir
periddicamente esa capacitacion.

Existen instrumentos manuales para detectar todos los tipos de radiaciones, incluida la
neutronica. Algunos de esos instrumentos pueden detectar méas de un tipo de radiacion (por
ejemplo, gamma y neutronica). Normalmente los instrumentos manuales son capaces de medir
las tasas de dosis, por lo que se pueden utilizar con fines de seguridad radioldgica.

También se pueden utilizar algunos instrumentos manuales complejos para individualizar
radionucleidos.
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4.5.2. Funcionamiento, calibracion y prueba

Los monitores manuales se pueden utilizar como dispositivos de busqueda primaria
(deteccion) o como dispositivos de busqueda secundaria (validacion) en lugar de los
instrumentos fijos e instalados. Es indispensable que el instrumento esté dotado de un
indicador o alarma audible de la tasa de dosis para que el usuario pueda llevar a cabo la
busqueda sin mirar el contador.

Para realizar busquedas, el instrumento manual deberia pesar menos de 2 kg y disponer de un
asa para transportarlo comodamente. La probabilidad de deteccion puede aumentar si el
usuario acerca el instrumento a cualquier material radiactivo presente. Ademas, es mas
probable que un instrumento detecte radiaciones si se pasa lentamente sobre la zona que se
debe inspeccionar. Sin embargo, si el movimiento es demasiado lento la inspeccion se
prolonga mas, por lo que habra que llegar a una transaccion entre velocidad y sensibilidad.
Hay instrumentos que pueden realizar mediciones en poco tiempo (menos de 1 segundo), lo
que permite utilizarlos para inspeccionar rapidamente la superficie de embalajes, asi como
peatones, vehiculos y cargamentos. Para posibilitar la localizacion de la fuente de radiacion, la
sefial de alarma deberia rajustarse automaticamente o la frecuencia del sonido de alarma
deberia aumentar a medida que se elevara la tasa de dosis.

Se recomienda comprobar los instrumentos manuales, a diario si es posible, para verificar que
siguen detectando radiaciones. A estos efectos se puede colocar el instrumento cerca de una
pequeiia fuente radiactiva de comprobacion y observar su respuesta. Al igual que con la
mayoria de los detectores de radiaciones, se recomienda su calibracién una vez al afio por una
persona cualificada o una instalacion de mantenimiento. La mayor parte de los instrumentos
manuales de individualizacion de radionucleidos utilizan una fuente gamma de actividad baja
para estabilizar la escala de energia. Esto es fundamental para lograr buenos resultados en la
individualizacion de los radionucleidos.

4.5.3. Recomendaciones minimas de funcionamiento

Como ya se indico, las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo de instrumento deberian
considerarse como orientaciones unicamente y no como requisitos o normas del OIEA.
Ademas, cabe senalar que las situaciones que se dan en esta seccidn no constituyen
parametros operacionales, sino criterios en funcion de los cuales se pueden realizar pruebas de
funcionamiento.

4.5.3.1. Sensibilidad a la radiacion gamma

Con un valor medio de 0,2 uSv-hﬁl, la alarma deberia activarse cuando la tasa de dosis
aumentara en 0,05 uSv-h™' durante 1 segundo. La probabilidad de detectar esta situaciéon de
alarma deberia ser del 99%, es decir, no mas de 100 fallos en 10 000 exposiciones. Esta
caracteristica de funcionamiento deberia cumplirse en un intervalo continuo de energia
gamma incidente de 60 keV a 1,33 MeV (probado con **'Am, "*’Cs y ®°Co).

4.5.3.2.  Frecuencia de senial audible de radiacion gamma

La tasa frecuencia de sefial audible (pitido) con las condiciones de radiacién de fondo
especificadas no deberia ser mas de 1 pitido por minuto durante 12 horas de funcionamiento,
es decir, no mas de 100 pitidos en 100 minutos como minimo.

12



4.5.3.3.  Sensibilidad a la radiacion neutronica

En el caso de instrumentos con capacidad para detectar neutrones, el detector deberia activarse
al exponerlo a un flujo de neutrones emitido por una fuente de *°Cf de 0,01 ug
(aproximadamente 20 000 n's ') durante 10 segundos, a una distancia de 0,25 metros, si la
radiacion gamma tiene un blindaje inferior al 1%. La probabilidad de detectar esta situacion
de alarma deberia ser del 99%, es decir, no mas de 100 fallos en 10 000 exposiciones. La tasa
de dosis de neutrones correspondiente a estas condiciones de irradiacion es de 2 pSv-h™
aproximadamente.

4.5.3.4. Frecuencia de alarma falsa en caso de radiacion neutronica

La frecuencia de alarma falsa deberia ser inferior a 6 en un periodo de 1 hora.

4.5.3.5.  Indicacion de la tasa de dosis

Si el instrumento indica la tasa de dosis, deberia poder medir al menos hasta 10 mSv-h™' con
una incertidumbre inferior a +30% cuando esté calibrado para determinar la presencia de
137

Cs.

4.5.3.6. Indicacion de sobrelimite

El instrumento deberia dar una indicacion de sobrelimite o emitir una sefal de alarma
continua cuando las tasas de dosis queden fuera de su alcance.

4.5.3.7. Condiciones ambientales

El instrumento deberia cumplir las caracteristicas de funcionamiento antes enumeradas en un
intervalo de temperaturas de —15°C a +45°C y una humedad relativa del 95% como minimo,
en condiciones de no condensacion.

4.5.3.8.  Duracion de las baterias

En el caso de instrumentos con baterias no recargables, se recomienda que la duracién de las
baterias sea superior a 40 horas en situaciones en que no se active la alarma, y superior a 12
horas en el caso de unidades con baterias recargables. En condiciones de alarma, la duracion
de las baterias deberia ser superior a 3 horas. Es conveniente que haya un indicador que sefiale
la situacion de las baterias.

4.6. Instrumentos fijos e instalados

4.6.1. Aplicacion

Los monitores de radiacion modernos, fijos e instalados estan concebidos para detectar
automaticamente la presencia de materiales radiactivos llevados por peatones o transportados
en vehiculos. Para ello, los sistemas de vigilancia miden el nivel de radiaciéon (gamma o
neutrdnica) existente mientras una persona o un vehiculo se encuentra en la zona de deteccion
y comparan este nivel con el de la radiacion de fondo que se mide y actualiza mientras la zona
de deteccion no esta ocupada. La medicidon continua del nivel de radiacion de fondo y el ajuste
del umbral de alarma permiten mantener una frecuencia de alarma falsa estadistica constante.
De ahi la necesidad de disponer de sensores de ocupacion adecuados, de forma que el
instrumento sepa cuando registrar los niveles de radiacion de peatones o vehiculos a medida
que estos vayan pasando y cuando registrar los niveles de radiacion de fondo.
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4.6.2. Instalacion y funcionamiento, calibracion y prueba

Los monitores de radiacion fijos e instalados se conocen a menudo como monitores de portico
y por lo general se componen de un conjunto de detectores instalados en uno o dos pilares
verticales con dispositivos electronicos afines. Dado que la sensibilidad del instrumento
depende en gran medida de la distancia, es importante que la persona o el vehiculo estén lo
mas cerca posible del conjunto de detectores. Por consiguiente, para lograr la maxima eficacia
los monitores deben estar instalados de forma que todos los peatones, los vehiculos y el
trafico de cargamentos estén obligados a pasar cerca de los monitores o entre ellos. Asi pues,
deberd estudiarse detenidamente la seleccion del mejor lugar para instalar los monitores de
portico fijos con objeto de lograr su mayor eficacia.

La eficacia de un instrumento fijo e instalado también depende mucho de su capacidad para
medir la intensidad de la radiacion en la zona de registro de que se trate. Por consiguiente, al
instalar el monitor es importante que el detector se coloque de forma que el campo de vision
de la zona de registro quede libre de obstaculos. Sin embargo, el instrumento también debe
estar protegido contra los dafios mecanicos.

Las indicaciones de alarma deberian ser claramente visibles para los oficiales encargados del
punto de inspeccion, y se debera adiestrar a los oficiales que responden a las alarmas sobre los
procedimientos de respuesta apropiados [2].

Los monitores de poértico deben ser calibrados y sometidos a prueba periddicamente para
garantizar su funcionamiento Optimo. Los monitores de poértico automadticos deberian
comprobarse a diario con pequefias fuentes radiactivas para verificar que pueden detectar los
aumentos de intensidad de la radiacion.

4.6.2.1. Monitores de registro de peatones

Los monitores de registro de peatones pueden instalarse solos o en doble columna. Deberian
instalarse barreras para restringir el trafico peatonal de forma que cada persona pase a 1 metro
como maximo del monitor. En los casos en que los corredores de trafico peatonal sean
superiores a 1,5 metros, deberian instalarse dobles columnas. Es importante que el detector se
coloque en un lugar alejado de puertas pesadas, que pueden causar demasiadas alarmas falsas
al aumentar su blindaje las fluctuaciones de la radiacion de fondo. Asimismo, es importante
que el sensor de ocupacion esté colocado de forma que s6lo se ponga en marcha cuando el
instrumento esté ocupado, y no cuando alguien pase cerca del monitor.

La posible presencia de blindajes en los equipajes y bultos supone que se logrard la mayor
eficacia de los monitores si se utilizan junto con sistemas de deteccion de metales (como
equipos de rayos X), que permiten determinar facilmente la presencia de material de blindaje.

4.6.2.2.  Monitores de registro de vehiculos

El uso de monitores de radiacion fijos e instalados para detectar fuentes de radiacion en
vehiculos se ve complicada por el blindaje propio de la estructura del vehiculo y sus
componentes. Aunque los monitores corrientes de camionetas pueden ser utiles para detectar
niveles anormales de radiacion en envios de metales para su reciclaje, son mucho menos ttiles
para detectar materiales radiactivos cuando éstos han sido ocultados de forma deliberada. Los
monitores especialmente disefiados para detectar fuentes radiactivas que puedan estar siendo
objeto de trafico ilicito son mas eficaces que los monitores de camioneta porque, por lo
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general, tienen detectores que permiten examinar todas las areas de la parte superior e inferior
de los vehiculos, asi como los lados.

Como se indico anteriormente, la sensibilidad de los detectores depende de la proximidad
entre el detector y la fuente, asi como de la lentitud con la que uno pase junto a la otra. En los
vehiculos de pasajeros, los monitores individuales son aceptables si la anchura maxima del
corredor se limita a 3 metros. Con respecto a los grandes camiones y los autobuses, se
requieren dos columnas y la distancia maxima recomendada entre ellas es de 6 metros, segun
sea la anchura maxima del vehiculo que deba explorarse. Es importante que se instalen
barreras que no obstruyan el campo de vision del monitor para que éste quede protegido
contra dafios que pudiesen causar los vehiculos.

Puesto que la sensibilidad del monitor también depende en gran medida del tiempo de
exploracion, el instrumento debe estar colocado en un lugar en que la velocidad del vehiculo
se pueda controlar y reducir. La capacidad de los instrumentos varia, pero se recomienda que
la velocidad de éstos no sea superior a 8 km-h™' y que no se le permita detenerse mientras pase
por el monitor. Se recomienda colocar el sensor de ocupacion de forma que solo se ponga en
marcha cuando el sistema de vigilancia esté ocupado y no a causa del trafico cercano.

4.6.3. Recomendaciones minimas de funcionamiento

Como se menciond con anterioridad, las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo de
instrumento deberian considerarse como orientaciones Unicamente y no como requisitos o
normas del OIEA. Ademads, cabe senalar que las situaciones que se dan en esta seccidon no
constituyen parametros operacionales, sino criterios en funciéon de los cuales se pueden
realizar pruebas de funcionamiento.

4.6.3.1. Sensibilidad a la radiacion gamma

Con un valor medio de 0,2 pSv-h™, se recomienda fijar la activacién de la alarma cuando la

tasa de dosis aumente en 0,1 pSv-h™' durante 1 segundo. La probabilidad de detectar esta

situacion de alarma deberia ser del 99,9%, es decir, no mas de 10 fallos en 10 000

exposiciones. Este requisito deberia cumplirse en un campo de radiacidon continuo, en el que

ég radiacion gamma incidente oscile entre 60 keV y 1,33 MeV (probado con *'Am, *'Cs y
Co)

4.6.3.2. Sensibilidad a la radiacion neutronica

En instrumentos con capacidad de deteccion de neutrones, el detector deberia activar la alarma
al quedar expuesto a un flujo de neutrones emitido por una fuente de **>Cf de 0,01 ug
(aproximadamente 20 000 n's ') durante 5 segundos, a una distancia de 2 metros, cuando la
radiacion gamma tenga un blindaje inferior al 1%. La probabilidad de detectar esta situacion
de alarma deberia de ser del 99,9%, es decir, no mas de 10 fallos en 10 000 exposiciones. La
tasa de dosis de neutrones correspondiente a estas condiciones de irradiacion es de
0,05 uSv-h™' aproximadamente.

4.6.3.3. Zona de registro

El grado de eficacia de la deteccion variara en funcion del instrumento. A continuacion damos
una descripcion de la zona geométrica en la que deberian cumplirse las caracteristicas de
funcionamiento correspondientes a los niveles de alarma dados.
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a)  Monitor de registro de peatones:

1) Vertical: 0 a 1,8 m;
i1)  Horizontal, paralelo a la direccion del movimiento: 0 a 1,5 m;
iii) Velocidad normal al caminar de 1,2 m's .

b)  Monitor de registro de automdviles (una columna):

1) Vertical: 0 a 2 m;
i1)  Horizontal, paralelo a la direccion del movimiento: hasta 4 m;
iii) Velocidad de hasta 8 kmh™".

¢)  Monitor de registro de camiones y autobuses (dos columnas):

1) Vertical: 0,7 a4 m;
i1)  Horizontal, paralelo a la direccion del movimiento: hasta 3 m (6 m entre las dos

columnas);
iii) Velocidad de hasta 8 kmh™".

4.6.3.4. Frecuencia de alarma falsa

La frecuencia de alarma falsa durante el funcionamiento deberia ser inferior a 1 por dia con
respecto a tasas de dosis de fondo de hasta 0.2 pSv-h™'. Si se prevé una elevada tasa de
ocupacion de 10 000 exposiciones al dia, por ejemplo, seria necesario garantizar un maximo
de 1 alarma falsa por 10000 exposiciones, y para ello el requisito de comprobacion
recomendado seria de no mas de 4 alarmas falsas por 40 000 exposiciones.

4.6.3.5. Disponibilidad operacional

Los equipos instalados deberian estar disponibles al menos el 99% del tiempo, es decir, fuera
de servicio menos de 4 dias al afio.

4.6.3.6. Condiciones ambientales

El sistema deberia ser resistente a la intemperie y estar disefiado para funcionar al aire libre.
Seria conveniente que los instrumentos pudiesen funcionar en el intervalo de temperaturas
comprendido entre —15°C y +45°C. No obstante, ello dependera de las condiciones en el lugar
donde estén instalados los instrumentos y podria ser necesario prever temperaturas mas bajas,
de hasta —35°C.

5. NIVELES DE INVESTIGACION Y AJUSTE DE LAS ALARMAS DE LOS
INSTRUMENTOS

5.1. Nivel nominal de investigacion en relacion con el ajuste de las alarmas de los
instrumentos

Por nivel nominal de investigacion se entiende en el presente documento el nivel de radiacion
seleccionado para realizar una investigacion mas exhaustiva. Es preciso establecer una
distincion entre el nivel de investigacion y el umbral de alarma de los instrumentos. Por
ejemplo, supongase que se deciden investigar los casos en que la tasa de dosis sea superior a
0,2 uSvh™' (en el punto A en la Fig.1). Si se fija en este punto (A) la alarma real del
instrumento, la mitad de las veces en que se registre esa tasa de dosis no se activaria la alarma
(es decir, la tasa de fallo serd del 50%) debido a la indole estadistica de la desintegracion
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radiactiva. Por consiguiente, para reducir la tasa de fallo a un valor mas aceptable, el umbral
de alarma debe fijarse en un valor algo mas bajo (en C en la Fig. 1).

Frecuencia de las lecturas [normalizadas]

0.0

e N N R A

0.1 0.2
intensidad de la radiacion [puSv/h]

FIG. 1. Sefiales coincidentes de la radiacion de fondo y de una fuente de radiacion, frecuencia de las
lecturas de los instrumentos correspondientes a las condiciones de radiacion de fondo (punto maximo
de la izquierda) y de exposicion (punto maximo de la derecha).

Sin embargo, la tasa de dosis de la radiacion de fondo también tiene un efecto de interferencia,
ya que si el nivel de investigacion deseado (A) estd demasiado proximo a la tasa de dosis de la
radiacion de fondo (B en la Fig.1), el nimero de alarmas falsas debidas a la radiacion de fondo
serd inaceptable. De ello se desprende que la determinacion del nivel nominal de investigacion
y el establecimiento del umbral de alarma del instrumento son aspectos realmente
importantes. A continuacién se examina brevemente esta cuestion para quienes deseen
conocer mas sobre ella.

5.2. Determinacion del umbral de alarma de un instrumento

La seleccion de un nivel de investigacion determinado supone fijar adecuadamente el umbral
de alarma de un instrumento de vigilancia. El umbral de alarma puede expresarse en multiplos
de la radiacion de fondo, o como multiplo de la desviacion tipica de la tasa de recuento de la
radiacion de fondo. La relacion entre la tasa de dosis de la radiacion de fondo y su desviacion
tipica depende de la sensibilidad de deteccion del instrumento y el valor real de la radiacion de
fondo, lo que impide determinar un nivel de investigacién generalmente aplicable.

Del mismo modo, debido a factores desconocidos como la magnitud del blindaje y la energia
de la radiacion, no es posible fijar un nivel de investigacion que permite detectar una cantidad
determinada de radiactividad. Por tanto, es conveniente fijar el nivel en el valor mas sensible
posible sin causar demasiadas alarmas falsas. Partiendo de esta premisa se podran derivar
recomendaciones para el establecimiento de un nivel 6ptimo de investigacion tomando como
base los resultados obtenidos en el estudio piloto en gran escala sobre sistemas de vigilancia
de fronteras realizado por el Centro austriaco de investigaciones y el OIEA [10].

Para la fijacién de un umbral de alarma practico debe llegarse a una solucidon de avenencia, de
forma que se puedan detectar los materiales radiactivos objeto de desplazamiento involuntario
o trafico ilicito, y al mismo tiempo el mantenga la frecuencia de la alarma en un nivel
aceptablemente bajo que no cause molestias. Los materiales radiactivos transportados
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legalmente también activaran las alarmas, pero la investigacion posterior deberia revelar este
hecho y permitir el desplazamiento ininterrumpido de personas y bienes.

Como se sefiald, el umbral de alarma del instrumento debe fijarse muy por debajo del nivel
nominal de investigacion seleccionado para tener en cuenta las variaciones estadisticas. Para
lograr una probabilidad de deteccion del 99,9%, tomando como base el caso idealizado de la
distribucion gausiana, el umbral de alarma del instrumento deberia fijarse al menos en 3 ¢ por
debajo del nivel deseado con el fin de tener en cuenta todos los incidentes con valores
estadisticos mas bajos. Por otra parte, los pardmetros del instrumento deben mantenerse
alejados de valores demasiado cercanos a la radiacion de fondo. Para lograr una frecuencia de
alarma falsa de 1 en 10 000 el umbral de alarma del instrumento debe fijarse al menos en 4 ¢
por encima del promedio de radiacion de fondo en el caso de sistemas que funcionan segun
los supuestos gausianos (3 ¢ para una frecuencia de alarma falsa de 1 en 1 000).

Los resultados de los ensayos sobre el terreno del ITRAP [10] para la vigilancia de camiones
indican que es necesario un nivel de investigacion de al menos 1,2 veces la radiacion de fondo
natural (con un nivel de radiacion de fondo normal de aproximadamente 0,070 uSV~h*1) para
que se cumplan las caracteristicas de funcionamiento con respecto a la frecuencia de alarma
falsa indicada anteriormente.

Si se eleva el nivel de investigacion a 1,4 veces la radiacion de fondo, no solo se podran
cumplir los requisitos relativos a la frecuencia de alarma falsa, sino también reducir la
frecuencia de alarma inocente en un factor de 10 aproximadamente. Por ejemplo, en un carril
para camiones por el que circulen aproximadamente 1 000 camiones al dia se reducirian las
alarmas inocentes de 10 a 1 por dia, lo que equivale a una reduccién de la frecuencia de
alarma inocente del 1% al 0,1% por camion. Este aumento del nivel de investigacion, no
impedird lograr el grado necesario de sensibilidad de deteccion en los casos de incidentes
reales de trafico ilicito. Por ejemplo, una fuente de radiacion sin blindaje de 3,7 MBq de "*"Cs
deberia activar la alarma, en el peor de los casos, de todos los monitores fijos debidamente
instalados y calibrados.

Para la vigilancia de peatones o automoviles, en que se supone que las alarmas inocentes
serian causadas Unicamente por radionucleidos médicos, se puede aplicar un nivel de
investigacion mas bajo, de 1,2 veces la radiacion de fondo natural, ya que es probable que las
alarmas inocentes sean menos frecuentes.

Segun algunas hipotesis, es posible convertir los niveles de investigacion recomendados de
multiplos de la radiacion de fondo a multiplos de la desviaciéon tipica. En el caso de un
sistema detector normal con 1 000 cps en condiciones de radiacion de fondo, que cumpla las
caracteristicas de funcionamiento antes mencionadas, se supone que un valor de nivel nominal
de investigacion de 1,2 veces la radiacion de fondo corresponderia a unas 7 desviaciones
tipicas. En estas condiciones, un valor de 1,4 veces la radiacion de fondo corresponde a unas
14 desviaciones tipicas.

Se aconseja a los especialistas que participen en la seleccion e instalacion de este tipo de
equipo que estudien estas cuestiones en el contexto local y que se aseguren de que los ajustes
de las alarmas de los instrumentos sean adecuados para alcanzar un nivel de investigacion que
resulte practico teniendo en cuenta las condiciones locales. Por supuesto, una vez que una
unidad haya estado en funcionamiento durante un tiempo sera necesario efectuar algunos
ajustes de las alarmas en funcion de la experiencia operacional.
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Como ya se sefialo, una vez que se ha activado una alarma, habrd que adoptar las medidas
siguientes:

— verificar que la causa de la alarma sea un incremento real del nivel de radiacion;
— localizar la fuente de radiacion, si ésta esta presente;
— determinar el material radiactivo de que se trata y evaluar la situacion.

En las secciones siguientes se analiza cada una de estas medidas con mas detenimiento.

6. VERIFICACION DE ALARMAS
6.1. Tipos de alarma
Hay tres tipos principales de alarma de interés fundamental:

— alarmas falsas;
— alarmas inocentes;
— alarmas reales.

6.1.1. Alarmas falsas

Las fluctuaciones estadisticas normales de las intensidades de radiacion de fondo pueden
causar alarmas falsas. Las interferencias de radiofrecuencias cercanas también pueden
causarlas, aunque esto no deberia ser un problema importante con instrumentos modernos y
bien disefiados.

6.1.2. Alarmas inocentes

A los fines del presente documento TECDOC, alarmas inocentes son las que origina el
incremento real del nivel de radiacion, pero no por motivos de desplazamiento involuntario o
trafico ilicito de materiales radiactivos. Son muchas las causas que provocan alarmas
inocentes y en el anexo I se incluye una lista detallada dividida en diversas categorias. Cabe
esperar que la mayor parte de las alarmas reales en las fronteras sean alarmas inocentes
derivadas de la presencia de radionucleidos administrados con fines médicos a pacientes,
materiales radiactivos nucleares (NORM), y envios legales de materiales radiactivos.

Por ejemplo, en aeropuertos o cruces de fronteras de peatones, las fuentes radiactivas mas
comunes probablemente sean personas para cuyo diagnostico o tratamiento médico se hayan
utilizado radionucleidos recientemente. Aunque los agentes radiactivos utilizados (por
ejemplo, yodo para el tratamiento de tiroides o talio para examenes de tension cardiaca) son
generalmente de periodo corto, los materiales radiactivos residuales pueden ser detectables
durante dias o semanas después del tratamiento médico. Es muy probable encontrar este tipo
de pacientes entre personas que viajan.

Las condiciones de medicion en las fronteras son esencialmente diferentes de las de
instalaciones nucleares, de reciclaje o de disposicion final. Los grandes volumenes de trafico
que atraviesan fronteras importantes limitan el tiempo disponible para la deteccion y, por lo
general, no es factible realizar comprobaciones multiples. Quizas haya fuentes radiactivas de
actividad alta en contenedores blindados que no puedan ser detectadas en las fronteras sin
descargar el vehiculo, procedimiento que no puede realizarse de forma ordinaria. Los sistemas
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de vigilancia muy sensibles causan forzosamente alarmas falsas o alarmas inocentes con
mayor frecuencia debido a fuentes como la radiactividad natural presentes en fertilizantes o a
la oxidacion depositada en las tuberias utilizadas en la industria petrolifera. En el estudio del
ITRAP [10] se definieron cuatro categorias de mercancias transportadas que causaban alarmas
inocentes, y la mas frecuente, con 10 alarmas por dia, era la proveniente de productos
industriales y materias primas.

Las autoridades competentes de los Estados determinan los limites de concentraciones de
actividad tolerables en las sustancias naturales. La activacion frecuente de alarmas inocentes o
alarmas falsas en una frontera o lugar de vigilancia con un gran volumen de trafico inutilizaria
el sistema de vigilancia en la practica. Por lo tanto, hay que lograr una transaccidon entre una
frecuencia de alarma falsa excesiva y una sensibilidad inaceptablemente baja.

6.1.3. Alarmas reales

La ultima categoria de alarmas, las reales, se definen en este documento como las que: a) son
causadas por un aumento real de la intensidad de la radiacion; y b) se derivan del
desplazamiento involuntario o el trafico ilicito de materiales radiactivos. La segunda
posibilidad normalmente obligara a evaluar la situacion de manera mas exhaustiva.

6.2. Verificacion de las alarmas por medio de la vigilancia

La verificacion de una alarma inicial suele suponer la repeticion de la medicion en las mismas
condiciones y/o la utilizacion de otro instrumento. Un resultado similar puede ser una buena
indicacion de un incremento real de los niveles de radiacion.

6.2.1. Instrumentos de bolsillo y manuales

Una vez que haya sido detectado un emisor de radiactividad, se puede utilizar para la
verificacion el mismo instrumento o uno diferente. Si se dispara de nuevo una alarma, la
verificacion esta clara y debe proseguir la investigacion.

6.2.2. Vigilancia de peatones y de su equipaje

En caso de que un peaton cause la activacion de la alarma de un monitor de portico, éste se
puede hacer pasar de nuevo por el monitor para ver si la alarma vuelve a activarse. Si la
alarma se dispara otra vez, se recomienda separar a la persona de cualquier articulo que lleve y
realizar mas investigaciones.

Deberia realizarse un examen de la tasa de dosis de radiacion de la persona y de sus
pertenencias utilizando un instrumento manual o de bolsillo. En las secciones siguientes se
explica la importancia de los niveles de radiacion y se dan orientaciones sobre las técnicas de
busqueda.

Si se determina que la fuente de radiacion se encuentra en una de las pertenencias de la
persona, se podra tomar en consideracion la posibilidad de pasar el objeto por rayos X para
decidir si hay o no un blindaje importante de radiacion gamma. No obstante, si la evaluacion
local indica que es muy probable que se estén realizando actividades de trafico ilicito
asociadas a actividades terroristas, deberian tenerse en cuenta otros posibles riesgos. En
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particular, existe la posibilidad de que los rayos X causen la detonacion de dispositivos
explosivos.

Después de haber localizado la fuente de radiacion conviene determinar su energia y, de ese
modo, los radionucleidos de que se trate.Inspeccion de vehiculos

6.2.3. Inspeccion de vehiculos

Cuando el paso de un vehiculo a través de un monitor de radiaciones fijo instalado haga sonar
la alarma, por lo general sera preciso retirar el vehiculo del flujo del trafico para someterlo a
una investigacion mas exhaustiva.

Ante la posibilidad de que la alarma pueda haber sido activada por radionucleidos residuales
procedentes de usos médicos, conviene asegurarse de que tanto el conductor como los
pasajeros abandonen el vehiculo y sean examinados por separado. En este momento se puede
analizar la tasa de dosis de radiacion de las personas y el vehiculo, aunque seria importante
también determinar el tipo de is6topos. En las secciones siguientes se brindan orientaciones
sobre la importancia de los niveles de radiacion y sobre las técnicas de busqueda.

Como ya se indico, en el caso del trafico de camiones y contenedores de carga las alarmas mas
frecuentes son las alarmas inocentes causadas por grandes cantidades de materiales radiactivos
naturales. Por ejemplo, se conoce que las expediciones de grandes volumenes de fertilizantes,
productos agricolas, productos del tabaco, algunos minerales, porcelana y madera activan las
alarmas. No obstante, cabe sefialar que estas signaturas radiactivas estan distribuidas
uniformemente en toda la carga y, por lo tanto, difieren de las signaturas normalmente mas
localizadas de fuentes o materiales radiactivos objeto de trafico.

7.  CONDICIONES RADIOLOGICAS Y NIVELES DE RESPUESTA

En general, el nivel de respuesta necesario si se confirma la alarma dependerd de las
condiciones radioldgicas encontradas [2]. La mayoria de las situaciones que se presentan
entrafian poco o ningun riesgo, y pueden ser manejadas por personal no especializado en
seguridad radiologica. Este tipo de respuesta se denomina respuesta al nivel operacional.

Se recomienda elevar el nivel de respuesta al nivel tactico, que entrafa la participacion de
profesionales en seguridad radiologica, si se presenta alguna de las situaciones siguientes:

— nivel de radiacion superior a 0,1 mSv-h™' a 1 m de distancia de una superficie u objeto;

— deteccion confirmada de radiacion neutronica;

— deteccion de materiales nucleares con un dispositivo manual de determinacion de
is6topos; o bien

— contaminacion no controlada indicada por el desatamiento, derrame o fuga de materiales
radiactivos.

Se ha seleccionado el valor de 0,1 mSv-h™ a 1 m de distancia, ya que éste es el limite
establecido para el transporte licito de materiales radiactivos que se indica en el “Reglamento
del OIEA para el transporte seguro de materiales radiactivos”, Requisitos de seguridad del
OIEA No. ST-1 [13].

21



La intensificacion de la respuesta al nivel estratégico, menos comun, dependeria de la
magnitud y gravedad de la situacion radiologica. Probablemente ello entrafiaria la activacion
de un plan de respuesta a emergencias nacional o municipal.

En el TECDOC complementario, “Respuesta a sucesos relacionados con el desplazamiento
involuntario o el trafico ilicito de materiales radiactivos” [12] se ofrece informacion detallada
sobre las medidas de respuesta que se recomienda aplicar cuando se ha detectado la presencia
de materiales radiactivos.

8. LOCALIZACION DE MATERIALES RADIACTIVOS
8.1. Preparacion de la basqueda general

Normalmente, la verificacion de una alarma, la busqueda de los materiales radiactivos y la
realizacién de una evaluacion radioldgica somera constituyen un proceso continuo aunque se
examinen por separado en esta publicacion. Cada una de estas acciones entrafia el uso de
instrumentos portatiles. Cabe sefialar que so6lo se enuncian los principios generales de la
busqueda, ya que las caracteristicas de los instrumentos son diferentes.

Dado que los sentidos humanos no perciben la presencia de radiaciones, es importante
comprobar el funcionamiento de los instrumentos antes de utilizarlos. Para ello deben
aplicarse los procedimientos que sugiere el fabricante, que por lo general consisten en una
comprobacion de las baterias y de la reaccion a una fuente radiactiva pequefia. Ademas, es
necesario tomar nota del nivel medio de radiacion de fondo. Todos estos preparativos deben
realizarse mejor lejos de la zona de blisqueda prevista. Las comprobaciones iniciales del
funcionamiento de los instrumentos y las mediciones de fondo s6lo son fiables si se efectian
en un fondo normal representativo. Ello reviste especial importancia en el caso de algunos
instrumentos modernos que miden el nivel de fondo ambiental y ajustan automaticamente los
umbrales de alarma. Normalmente, estas comprobaciones apenas demoran de 10 a 30
segundos, y después se puede iniciar la busqueda.

Independientemente del instrumento portatil de busqueda utilizado, incluidos los instrumentos
de bolsillo, la eficacia del procedimiento depende de la calidad de la técnica de busqueda. A
continuacion se recomiendan diferentes técnicas para el registro de peatones, bultos, vehiculos
0 cargas.

Durante la bisqueda, los instrumentos automatizados pueden ocasionalmente emitir sefiales
muy breves superiores al umbral de alarma. Ello se debe a que los instrumentos de este tipo
miden constantemente el campo de radiacion en intervalos de recuento muy cortos. La
mayoria de los valores medidos estan proximos al nivel de fondo, pero algunos pueden
rebasar el umbral de alarma debido a los efectos estadisticos del recuento. Por ello, no son
importantes las alarmas aisladas que se produzcan durante el proceso de exploracion. Alarmas
importantes son las multiples y reproducibles.

Para realizar una busqueda exhaustiva y eficaz es preciso desplazar el monitor sobre la
superficie de la persona, el bulto o el vehiculo. Cuando el instrumento detecta un nivel de
radiacion significativamente superior al nivel de fondo, lo indica de alguna manera, segin sus
caracteristicas de disefio. Muchos instrumentos modernos dan la alarma con una serie de
pitidos, lo que permite al usuario concentrarse en la busqueda sin mirar el contador.
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Es importante que durante la exploracion se mantenga el instrumento cerca de la superficie
(aproximadamente de 5 a 10 cm) sin que haga contacto con ésta. Por otra parte, la sensibilidad
de los instrumentos suele aumentar si éstos se desplazan lentamente sobre un area. Ahora
bien, como esto se compensa con el tiempo que podria durar la exploracién, convendria
desplazar el detector, o su sonda, a aproximadamente 20 cm's .

Cuanto mas cerca est¢ un monitor de una fuente radiactiva, mayor sera la intensidad de la
radiacion y con mas facilidad encontrard el material. Para localizar el material radiactivo, el
usuario debe seguir la direccidon en que sube la intensidad (pitidos mas frecuentes) hasta llegar
al nivel méaximo. La rapida variacion de la tasa de dosis a medida que se desplaza el
instrumento podria indicar la presencia de una fuente de radiacion determinada o de una
fuente parcialmente blindada. Por otro lado, una pequena variacién en una lectura elevada
indicaria la existencia de un mayor volumen de materiales, por ejemplo, una expedicion de
minerales radiactivos naturales a granel.

8.2. Registro de peatones

Se recomienda que, antes del registro, las bolsas o bultos que los peatones puedan llevar
consigo sean retiradas de manera que puedan inspeccionarse por separado.

Por lo general, la exploracion radioldgica de una persona demora entre 20 y 30 segundos.
Este tiempo basta para registrar a la persona por delante, por detras y por los lados si se
aplican los parametros de distancia y velocidad indicados con anterioridad.

Se recomienda la siguiente pauta sistematica de registro: Comenzando por uno de los pies,
continuar en direccion ascendente por uno de los lados del cuerpo hasta llegar a la cabeza;
seguidamente ir descendiendo por el lado contrario; pedir entonces a la persona que haga un
cuarto de giro y repetir el procedimiento por delante y por detras. Una exploracion de la
cabeza a uno de los pies dura 4 a 5 segundos; por lo tanto, la exploraciéon ascendente y
descendente dura 8 a 10 segundos. Para girar la persona demora unos pocos segundos mas, lo
que suma en total aproximadamente 20 segundos. Estos se consideran los tiempos minimos,
que permitiran realizar un examen aceptable cuando sea preciso inspeccionar un gran nimero
de personas.

8.3. Registro de bultos y cargas

Es importante que los articulos que suelen llevar las personas consigo, como maletines,
carteras, bultos y equipaje, se sometan a una inspeccion por separado. Ello ayudard a
garantizar un registro sistematico y completo. La mejor manera de registrar cada articulo es
pasar el monitor sobre su superficie a un ritmo similar al empleado en las personas.

En los casos en que las facultades legales permitan a los agentes de la ley hacerlo, conviene
pedir a la persona que abra las partidas de gran tamafo para realizar una inspeccion ocular. Se
recomienda evaluar y registrar los objetos voluminosos y pesados si se considera que €stos
pueden estar ocultando materiales radiactivos.

Si un bulto esté sellado, y no es posible abrirlo para una inspeccioén ocular, un registro externo
de todos los lados accesibles con el instrumento a un ritmo mas lento aumentara la
probabilidad de detectar cualquier material radiactivo que pueda contener.
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En la busqueda de materiales nucleares u otros materiales radiactivos los agentes de la ley
deben tener en cuenta en términos generales todos los riesgos posibles. Por ejemplo, un bulto
puede contener explosivos u otros materiales peligrosos y debe manipularse con la debida
cautela.

8.4. Registro de vehiculos de motor

El registro de vehiculos de motor es mas dificultoso que el de personas o bultos. El registro de
vehiculos es un procedimiento mucho maés lento, dada la indole de los materiales, la
complejidad de la estructura del vehiculo, y la necesidad de someter a registro por separado a
las personas que viajan en el vehiculo y cualquier partida que €ste transporte.

Si bien la instrumentacion resulta fundamental en estos registros, es importante recordar que
la inspeccidn ocular es también una parte clave del proceso. Los contenedores voluminosos y
pesados deben explorarse exhaustivamente con el monitor porque pueden servir de blindaje a
materiales radiactivos presentes en su interior. En general, por exploracion mas exhaustiva se
entiende desplazar la sonda del instrumento mas lentamente y acercarla mas al objeto de
interés.

Por otra parte, las estructuras pesadas y de gran tamafio pueden interrumpir la trayectoria de
los rayos gamma y bloquear su paso, del mismo modo que los objetos que se interponen en la
trayectoria de la luz crean una sombra, de ahi la importancia de buscar blindajes que se
interpongan en la trayectoria de cualquier radiacion que pueda provenir de algin punto detras
de la partida y no de su interior. Entre los materiales que sirven de blindaje eficaz contra las
radiaciones gamma se cuentan los metales gruesos, los ladrillos y el hormigén, en tanto que
las radiaciones neutronicas servirian grandes cantidades de polietileno, plastico, combustible o

agua.

8.4.1. Registro del personal y sus pertenencias

Se recomienda que los ocupantes de un vehiculo sean sometidos a un registro al igual que el
vehiculo. Sélo es posible realizar un registro sistematico y completo de los ocupantes si éstos
abandonan el vehiculo, se sitian lejos de ¢l y se sigue el procedimiento descrito con
anterioridad. De igual forma, es preciso inspeccionar las pertenencias como maletines,
carteras o bultos siguiendo el procedimiento anterior.

8.4.2. Registro de la zona del capo

Es posible registrar el capo del vehiculo desplazando el monitor cerca de todas las superficies
a las que se tenga acceso, incluido el propio capd.

8.4.3. Registro del maletero y del interior del vehiculo

Es posible registrar el maletero y el interior del vehiculo si se aplica un método sistematico.
Entre por cada puerta e inspeccione en derredor todos los objetos y superficies a su alcance.
Explore lugares improbables, tales como el panel de mandos, la visera, la parte interior del
techo, el piso y debajo de los asientos. Registre la parte posterior del asiento trasero. En los
camiones registre las zonas de carga. Las zonas a las que no se pueda tener acceso desde el
interior del vehiculo pueden inspeccionarse desde el exterior.
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Conviene conocer que el vidrio es un blindaje menos eficaz que el metal cuando se trata de
radiaciones de baja energia y por ello podria resultar mas apropiado inspeccionar las ventanas
que parte de la estructura metélica. Se recomienda que el objetivo sea mantener el monitor a
diez centimetros de cada superficie. Cuanto mas tiempo se dedique al registro de un vehiculo,
mayor sera la probabilidad de detectar la presencia de cualquier material radiactivo que se
encuentre en su interior.

8.4.4. Examen de la parte externa del vehiculo

Se recomienda que en la parte externa de un vehiculo se examine el chasis y el parachoques,
asi como la cavidad anterior y posterior de los neumaticos.

8.4.5. Camas de Camion

Se recomienda inspeccionar la cama de los camiones, incluso cuando al parecer esté vacia, ya
que debajo de su superficie puede estar fijado un contenedor de material radiactivo.

8.4.6. Camiones de gran tamaiio

Los vehiculos de gran tamafio como las camionetas de reparto, los camiones de plataforma, de
volteo, de basura y muchos otros camiones de gran tamaiio plantean problemas en particular.
En efecto, en el estudio del ITRAP se llegd incluso a la conclusion de que el registro
exhaustivo de camiones de gran tamafio con instrumentos manuales no era practico. Para tales
fines se recomienda un sistema de instalacion fija mas avanzado. No obstante, siempre se
pueden inspeccionar algunas partes del vehiculo utilizando un instrumento manual. Resulta
util tener una escalerilla que permita alcanzar los lugares altos. Otra opcion podria ser alargar
el cable del detector y fijarlo a uno de los extremos de una vara larga. El registro de los
espacios accesibles puede complementarse con la inspeccion de la parte exterior de los
espacios inaccesibles.

9.  EVALUACION DE LOS MATERIALES RADIACTIVOS ENCONTRADOS
9.1. Aspectos generales

Un paso ulterior en la evaluacion de la indole de la alarma consiste en individualizar los
radionucleidos especificos encontrados. Por lo general, tras la confirmacion de una alarma, la
localizacion de la fuente y la medicion de la tasa de dosis, se procede a individualizar los
radionucleidos emisores gamma, utilizando un dispositivo manual combinado. La
individualizacion del radionucleido ayudara a evaluar si la alarma es o no una alarma
inocente. Por ejemplo, si se determina que el material radiactivo es del tipo que con frecuencia
se utiliza en tratamientos médicos, la probabilidad de que se trate de un suceso de trafico
ilicito es menor.

La individualizacion de los radionucleidos es apenas una parte de la evaluacion de la indole de
los materiales radiactivos, y de la determinacion de si éstos forman parte o no de un incidente
de desplazamiento involuntario o trafico ilicito. Las entrevistas con el personal involucrado y
el examen de la documentacion son actividades complementarias que formaran parte de la
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investigacion para precisar si se trata de un acto doloso. Estos temas no se examinaran en
detalle, ya que forman parte de las actividades normales de la aduana y los organismos de
represion, y estan fuera del alcance del presente informe.

Sin embargo, conviene estar alerta ante la posibilidad de que el material ilicito esté siendo
transportado junto con una expedicion licita de materiales radiactivos, o en las remesas de esa
expedicion. Si un producto basico hace sonar una alarma, y se determina que es conocido por
poseer altos niveles de un radionucleido de origen natural, como el *°K o el ***Th, quiz4 sea
util evaluar otras informaciones relacionadas con la remesa. Por ejemplo, en el caso de un
vehiculo que transporte bananos o tabaco (ricos en “°K) que dé una alarma positiva, debe
evaluarse la posibilidad de que, ademas de su carga licita, transporte materiales radiactivos
objeto de trafico ilicito.

9.2. Dispositivos para individualizar los radionucleidos

Por lo general, los dispositivos modernos para determinar la presencia de radionucleidos
miden el espectro de rayos gamma, y a partir de ¢l individualizan el radionucleido. Son
instrumentos manuales, alimentados por baterias que pueden ser utilizados en el terreno por
personal no especializado. Si no es posible contar con este tipo de dispositivo para su uso
sistematico en el terreno, quizas se considere apropiado obtener el apoyo técnico de expertos
que dispongan de equipos mas completos y menos portatiles.

La tecnologia asociada a la determinacion de radionucleidos esta en constante desarrollo y no
es posible prever qué adelantos pueden surgir en el futuro cercano. No obstante, cualquiera
que sea el dispositivo utilizado para determinar los radionucleidos, es probable que el analisis
demore mucho mas que un registro ordinario. Con los instrumentos portatiles modernos este
analisis puede demorar minutos y no horas, pero si no se dispone de ellos habria que recurrir a
instrumentos mas grandes, de laboratorio, que demorarian el proceso varias horas, dados los
prolongados tiempos de ajuste que requieren los instrumentos de laboratorio para utilizarlos
en el terreno (por ejemplo, calibracion), y el tiempo que consume la recopilacion y el analisis
de los datos. Otra opcidon podria ser transportar el material radiactivo de interés a un
laboratorio después de tener en cuenta todas las cuestiones de seguridad radioldgica, incluido
el cumplimiento del reglamento de transporte aplicable.

9.3. Caracteristicas del trabajo asociado a la determinacion de los radionucleidos

9.3.1. Radionucleidos de interés

Los radionucleidos que es probable encontrar en las fronteras pueden detectarse en su mayoria
con instrumentos capaces de determinar espectros que registren limites maximos de energia de
rayos gamma de 60 keV a 1,33 MeV como minimo. A continuacioén se indican por numero
1sotopico ascendente los radionucleidos de mayor interés y los que se pueden encontrar con
mayor frecuencia:

1)  Materiales nucleares: 233U, 235 U, 239Pu;

2)  Radionucleidos procedentes de usos médicos: 18F, 67Ga, 99mTc, mIn, 123 I, 125 I, 13 1I, 133Xe,
1927, 201y,
Ir, ' TI;

3)  Materiales radiactivos naturales (NORM): 4OK, 226Ra, 23 2Th, 238U;
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4)  Radionucleidos procedentes de usos industriales: 57Co, 6OCo, 133Ba, 137Cs, 1921r, 226Ra,
241
Am.

Los dispositivos para individualizar los radionucleidos deben poder determinar la presencia de
todos los radionucleidos que se mencionan con anterioridad.

Dado que la probabilidad de encontrar radionucleidos especificos en diferentes tipos de cruces
de fronteras, a saber, fronteras terrestres, acropuertos y puertos, no es siempre la misma,
conviene conocer que:

— En el caso de los cruces de fronteras de peatones y aeropuertos, existe mayor
probabilidad de encontrar radionucleidos procedentes de usos médicos en pacientes que
hayan concluido recientemente un tratamiento médico. Estos materiales radiactivos
pueden estar localizados o diseminados por todo el cuerpo.

— En el caso de radionucleidos naturales como 40K, 226Ra, 22T y 238U, la probabilidad de
deteccion es mayor cuando se transportan grandes cantidades de materiales, como suele
suceder en los puertos, los trenes y el trafico de camiones en las fronteras terrestres.

9.3.2. Ensayos

Después de la calibracion deberian individualizarse los radionucleidos siguientes, que
producen una tasa de dosis de radiaciéon gamma en el detector de aproximadamente 0,5
uSv- h™' por encima del fondo con y sin blindaje.

— sin blindaje, en menos de 3 minutos: mIn, 99mTc, 2OlTl, 67Ga, 133Xe, 1251, 123I, 131I, 192Ir,
I8,

— detras de un blindaje de acero de 3 mm, en menos de 20 minutos: 235U, 238U, 57Co,
N 237Np;

— detras de un blindaje de acero de 5 mm, en menos de 20 minutos: 239Pu, 233U, 133Ba,
40 226R, 22T, 1370, OCo, 1,

Conviene determinar combinaciones de radionucleidos , como Bicg + % 9Pu, BIp 4 23 SU, TCo
+ 23U, *Ba + #*’Pu, que producen por separado una tasa de dosis de radiacién gamma en el
detector de aproximadamente 0,5 uSv-h™' por encima del fondo.

9.4. Aspectos practicos que deben tenerse en cuenta al seleccionar un instrumento
La utilidad de un instrumento depende de varios factores:

— La interfaz de usuario (diales, luces, pantalla) debe ser grande y facil de leer en diversas
condiciones de iluminacion.

— Los instrumentos de campo mejores y mas practicos son los que tienen un niimero muy
reducido de botones, llaves y teclas (para la navegacion con cualquier programa
informatico).

— La estructura del menu de un programa informatico debe ser sencilla y facil de seguir
intuitivamente.

— Por lo general no es necesaria la visualizacion detallada del espectro gamma, aunque
esta opcion podria resultar util en un nivel mas avanzado del ment para el diagnostico
por parte de un usuario especializado.

27



28

Los datos que proporciona el instrumento resultan mas utiles si tienen un alto grado de
certidumbre, lo que demostraria su constante apariciéon en pantalla. En condiciones de
campo, no conviene que el instrumento indique mas de una opcién en relacion con un
solo radionucleido.

Si no es posible individualizar de manera inequivoca un radionucleido, mensajes claros
como “no determinado” o “preciso ampliar medicion” resultan de mayor utilidad que
una determinacion erronea.

Cuanto mas rapida sea la velocidad de procesamiento del programa informatico
empleado en un instrumento, mas rapido se obtienen los resultados de los analisis para
su uso practico inmediato. En la mediciéon de un espectro gamma para determinar la
presencia de radionucleidos, hay dos periodos diferentes de interés. Uno es el tiempo de
medicion necesario para registrar el espectro gamma, que depende de la actividad de la
fuente, la energia de las lineas gamma, la presencia de blindaje y la distancia de la
fuente, y que puede oscilar entre decenas de segundos y unos 10 minutos. Después de
efectuar la medicidn, se procesa el espectro gamma para determinar los radionucleidos
presentes. Por lo general este proceso dura menos de 30 segundos.

La posibilidad de almacenar espectros en una memoria no volatil y transferirlos a una
computadora o a un enlace a distancia para que sean examinados por expertos, puede ser
util, particularmente si los problemas no pueden resolverse en el lugar.

En muchas formas los instrumentos para la vigilancia en fronteras se encuentran aun en
una fase incipiente, y es preciso seguir avanzando en su desarrollo para mejorar su
facilidad de uso y solidez.



ANEXO I MATERIALES RADIACTIVOS Y RADIONUCLEIDOS DE INTERES

En el presente anexo figuran algunos cuadros ttiles de materiales radiactivos y radionucleidos
de interés para quienes realizan actividades de vigilancia fronteriza.

A.l.1. Causas de alarmas inocentes

Como se analiza en el texto principal y se ilustra en la figura 1, las alarmas inocentes en los
sistemas de vigilancia fronteriza se producen fundamentalmente a causa de aplicaciones
médicas de materiales radiactivos y de expediciones licitas de materiales radiactivos de origen
natural (NORM), materiales radiactivos presentes en productos de consumo y radionucleidos
marcados, entre otras.

A.L1.1. Radionucleidos procedentes de usos médicos

En el cuadro I figuran los radionucleidos procedentes de usos médicos que suelen encontrarse
con mayor frecuencia.

Cuadro I: Radionucleidos procedentes de usos médicos mas comunes

Galio-67 Yodo-129
Tecnecio-99m Yodo-131
Indio-111 Xenon-133
Yodo-123 Talio-201
Yodo-125

A.L 1.2. Materiales radiactivos naturales (NORM)

Los radionucleidos naturales mas frecuentes son el “’K, el U natural (**U, **°Ra) y el Th
natural (***Th). Los dos ultimos pueden estar también en equilibrio con su progenie.

Cuadro II: Materiales en los que suele observarse la presencia de radionucleidos naturales

Sustancia Concentracion de actividad aproximada expresada en Bq.kg1
K-40 Ra-226 Th-232
Fertilizantes 40-8000 20-1000 20-30
Granito 600—-4000 30-500 40-70
Adobe 300-2000 20-90 32-200
Pizarra 500-1000 30-70 40-70
Piedra arenisca ~ 40—1000 20-70 20-70
Marmol 40-200 20-30 20
Feldespato 2000—-4000 40-100 70-200
Monacita y 40-70 30-1000 50-3000
Hormigoén 150-500 40 40

Otras sustancias que contienen radionucleidos naturales son las siguientes:

—  Electrodos de tungsteno toriado para soldaduras
—  Cerémica dental
—  Gemas irradiadas (material basico natural que contiene radionucleidos artificiales)
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—  Lentes de camaras

—  Polvo para pulir

—  Vidrios toriados

— Barnizados cerdmicos coloreados

— Mantos de gas incandescente

— Bananos, marihuana (que contienen K-40)

Cabe sefialar que el uranio que se ha empobrecido en »*°U, y por lo tanto es basicamente **U,

suele emplearse como blindaje contra las radiaciones en los contenedores para fuentes dada su
alta densidad.

A.11.3. Radionucleidos de uso frecuente en la industria y las investigaciones

Cuadro III: Radionucleidos de uso frecuente en la industria y las investigaciones

Sodio-22 Itrio-90 Bario-133
Fosforo-32 Tecnecio-99 *Cesio-137
Calcio-47 Tecnecio-99m Promecio-147
Cobalto-58 Rutenio-106 Gadolinio-153
*Cobalto-60 Paladio-103 *Iridio-192
Galio-67 Indio-111 Mercurio-197
Selenio-75 Yodo-123 Talio-201
Criptén-81m Yodo-125 Rado6n-222
Itrio-88 Yodo-129 *Radio-226
Estroncio-89 Yodo-131 Plutonio-238
*Estroncio-90 Xenodn-133 *Californio-252

*Aunque estos materiales radiactivos se utilizan también en la medicina, se emplean
fundamentalmente en la radioterapia, y no debe detectarse su presencia cuando las personas
son sometidas a control. Si, no obstante, se detecta y verifica la presencia de estos
materiales radiactivos en las personas, se recomienda una inmediata investigacion.

A.L.2. Materiales radiactivos asociados con incidentes notificados a la base de datos del
OIEA

Los datos que figuran a continuacion se han extraido de la base de datos del OIEA sobre
incidentes de trafico ilicito (segun el ultimo informe completo de 31 de diciembre de 2000).
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Cuadro IV: Materiales nucleares registrados en la base de datos sobre trafico ilicito

Elemento

Descripcion del material

Tipo de material

*Coeficiente de masa

Uranio

natural

empobrecido
poco enriquecido
muy enriquecido

0,1 g-82 kg
0,1 g-100 kg
4,11 g-149,8 kg
0,17 g-2,972 kg

Plutonio

total

0,05 mg—363 g

Torio

diversas formas
quimicas

0,3 kg—1,400 kg

*El valor de masa mas bajo y mas alto de todos los materiales incautados.

Cuadro V: Otros radionucleidos de interés registrados en la base de datos sobre trafico ilicito

Radionucleido

Tipo de radiacion

Actividad/coeficiente de flujo
neutrénico™

Americio-241
Cadmio-109
Cesio-137
Californio-252
Cobalto-60
Iridio-192
Cripton-85
Plomo-210
Estroncio-90
Radio-226

Tecnecio-99m

a, g
g
b, g

a, g, n

a,b,g

3,7x10° Bq—2,0x 10" Bq

1,85 x 10°Bq — 3,7 x 10° Bq

1,85 % 10°Bq - 3,1 x 10"*Bq
33x10°n.s."-1,3x 10" n.s-!
3,34 x 10*Bq — 3,26 x 10" Bq
9,25 x 10*Bq — 2,94 x 10"?Bq
1,85 x 10°Bq — 1,85 x 10" Bq
1,0 x 10*Bgq
1,8 x 10°Bq—2,6 x 10'' Bq
7,1 x 10°Bq — 5,0 x 10° Bq
59x10°Bq—1,4x 10" Bq

* La actividad mas baja y mas alta de todos las fuentes incautadas.
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ANEXO II. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CONDUCENTE A LA DETECCION
DE CASOS DE DESPLAZAMIENTO INVOLUNTARIO O TRAFICO ILICITO

Evaluacién
estratégica de la
necesidad de
vigilancia

Materiales radiactivos transportados a través
de una frontera

A

(Existe un detector de radiaciones en la
frontera?

v Si

Seleccion de
instrumentos
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GLOSARIO
A los efectos de la presente publicacion, son aplicables las siguientes definiciones.
Control de materiales radiactivos (control of radioactive materials)

El acto por el cual las autoridades competentes mantienen bajo una supervision minuciosa la
produccion, el uso, el almacenamiento, el transporte y la disposicion final de los materiales
radiactivos.

Desechos radiactivos (radioactive waste)

Materias, sea cual fuere su forma fisica, que quedan como residuos de practicas o
intervenciones y para las que no se prevé ningun uso i) que contienen o estan contaminadas
por sustancias radiactivas y presentan una actividad o concentracion de actividad superior al
nivel de dispensa de los requisitos reglamentarios, y ii) la exposicion a las cuales no esta
excluida de las Normas.

Desplazamiento involuntario (inadvertent movement)

Toda recepcion, posesion, utilizacién o transferencia no intencional y no autorizada de
materiales radiactivos, incluidos materiales nucleares.Trafico ilicito (illicit trafficking)

Todo desplazamiento intencional no autorizado o comercial (particularmente internacional) de
materiales radiactivos (incluidos materiales nucleares) que se realice con fines delictivos.

Fuente huérfana (orphan source)

Fuente que plantea suficiente riesgo radiologico para justificar su control reglamentario, pero
que no esta sometida al mismo, ya sea porque nunca lo ha estado, o porque ha sido
abandonada, perdida, extraviada, robada o transferida sin la debida autorizacion.

Material nuclear (nuclear material)

Plutonio, excepto aquél cuyo contenido en el isotopo plutonio-238 exceda del 80%, el
uranio-233, el uranio enriquecido en los isdtopos 235 o 233, el uranio que contenga la mezcla
de isOtopos presentes en su estado natural, pero no en forma de mineral o de residuos de
mineral, y cualquier material que contenga uno o varios de los materiales citados.

Materiales radiactivos (radioactive material)

Materiales designados en la legislacion nacional o por el érgano regulador como sujetos al
control reglamentario debido a su radiactividad.

No proliferacion (non-proliferation)

Término de amplia acepcion utilizado en los acuerdos internacionales para limitar la
disponibilidad de materiales nucleares y reducir asi la capacidad de produccion de armas
nucleares.
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Proteccion fisica (physical protection)

Medidas de proteccion del materiales nucleares o instalaciones autorizadas que tienen como
objetivo impedir el acceso o la retirada no autorizados de material fisionable o actos de
sabotaje en relacion con las salvaguardias, por ejemplo las medidas contenidas en la
Convencion sobre la proteccion fisica de los materiales nucleares.

Salvaguardias (safeguards)

Sistema de verificacion en el marco de la politica de no proliferacion internacional, aplicado a
los usos pacificos de la energia nuclear y que tiene la finalidad de mantener bajo estricto
control los materiales nucleares.
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