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3.1. Laboratorio ESCRA

Desde marzo de 1994, el Institut de Técniques Energétiques (INTE) de la Universitat Po-
litecnica de Catalunya (UPC) dispone de un laboratorio, denominado Laboratorio ESCRA,
destinado a la realizacién de estudios sobre los campos de radiacién ionizante ambiental y su
relacién con diversos parametros radiolégicos y meteoroldgicos.

El laboratorio dispone de una estacién radiolégico-meteorolégica provista de diversos sensores
radiolégicos y meteorolégicos. Los sensores meteoroldgicos consisten en un termémetro, un
higrémetro, un anemémetro, una veleta, un piranémetro, un pluviémetro, y un barémetro
aneroide. Las variables radiolégicas medidas en la actualidad son: 1) tasa de dosis ambiental,
para lo que se emplea una cdmara de ionizacién, un detector Geiger-Miiller, y un contador
proporcional; 2) concentracién de emisores alfa, emisores beta, y la concentracién de radén
del aire exterior; 3) concentracién de descendientes del radén en el agua de lluvia y otros
radionucleidos emisores de radiacién gamma de vida corta, mediante un equipo disenado y
construido para la realizacién de esta tesis que se describe més adelante; 4) dosis acumulada,
mediante dosimetros TLD.

La estacion dispone ademaés de equipos destinados a la adquisicién y tratamiento de los datos
recogidos por los sensores.

En este apartado se describe el funcionamiento de la estacién y de los equipos empleados
para la obtencién de los datos radiolégicos y meteorolégicos del entorno del Campus Nord de
la UPC en la ciudad de Barcelona.

3.1.1. Descripcion de la estacién meteorolégico-radiolégica del laboratorio
ESCRA. Estacién ESCRA

La estacién de control de la radiacién ambiental (en adelante Estacion ESCRA), esta situada
en Barcelona, en el Campus Nord de la UPC. Sus coordenadas son x: 425800, y: 4582450 y
se encuentra a 110 metros respecto del nivel del mar. En el sector norte-noroeste respecto de
la estacién se encuentra el macizo montanoso de Collserola con una altura media de unos 400
metros, siendo la cima més alta la montana del Tibidabo con una altura de 512 metros. En
el sector sur-sureste se encuentra el mar Mediterrdneo (ver figura 3.1). La estacion ESCRA
estd situada en la azotea de un edificio del Campus Nord de la UPC llamado médulo B4. Los
edificios mas cercanos se encuentran a 14 metros, no siendo rebasada en altura por ninguno
de ellos.

La estacion ESCRA estd alojada en una caseta de 6 metros de anchura por 6 metros de
longitud y 3 metros de altura. En su interior dispone de dos dependencias con una superficie
util total de 32 m?, donde se ubican los equipos de tratamiento de datos. También dispone
de una azotea de 36 m? de superficie a la que se accede mediante una escalera situada en el
exterior de la estacion. Se encuentra a 3 metros del suelo de la azotea del médulo B4 y a 114
metros del nivel del mar. La azotea se emplea para la ubicacién de los sensores radioldgicos
y meteorolégicos que se encuentran instalados en una torre metalica de acero inoxidable de
3 metros de altura.
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Los datos registrados por los equipos radioldgicos y meteorolégicos son almacenados en con-
tinuo en soporte magnético en un formato especialmente disenado para facilitar el posterior
tratamiento informdtico de la informacion recogida.
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Figura 3.1: Ubicacién de la Estacion ESCRA en la ciudad de Barcelona

3.1.2. Equipos meteorolégicos

Las variables meteoroldgicas que registra la estacion ESCRA son la temperatura ambiental, la
humedad relativa, la presién atmosférica, la radiacién solar, la direccién y velocidad del viento,
y la tasa de lluvia. Para ello la estacién dispone de un conjunto de sensores meteoroldgicos

Figura 3.2: Vista del Campus Nord de la UPC en Barcelona. La estacion ESCRA se encuentra
en la azotea del médulo B4.
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Figura 3.3: Estacién ESCRA y equipos asociados.
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que se encuentran en la torre meteorolégica de la azotea (ver figura 3.3), excepto el sensor de
presion atmosférica que se halla en el interior de la estacion.

Las magnitudes meteorolégicas fisicas se obtienen a partir de las senales eléctricas suministra-
das por los equipos meteoroléogicos. Un dispositivo denominado datalogger que se describe en
el apartado 3.1.8 se encarga de realizar la lectura de las senales eléctricas, y la magnitud fisica
se obtiene mediante la expresion 3.1, donde M representa la magnitud fisica, F la magnitud
eléctrica, y A, B, y C son constantes de proporcionalidad.

M(E) = AE* + BE + C; (3.1)

La senal eléctrica siempre es una resistencia o una tension. En la tabla 3.1 se muestran los
valores de E y los pardmetros A, B,y C.

Magnitud M Unidades (M) | Unidades () | A B C
Temperatura °C Q 0 1 0
Humedad relativa | % Q 0 0.988 0

Presiéon hPa Q 0 1.074 945
Velocidad del viento m/s \Y 0 17.5 0
Direccién del viento | grados(deg) Q 0 0.354 0
Radiacidén solar W /m? A% 0 |62472.67 | 0
Tasa de lluvia mm/h \Y 100 0 0

Cuadro 3.1: Parametros para la conversién a magnitudes fisicas, las magnitudes eléctricas
suministradas por las sondas meteorolégicas.

A continuacién se describen los equipos meteoroldgicos utilizados en la estacién ESCRA. En
la tabla 3.2 se indican sus caracteristicas principales, y en la figura 3.3 se indica su ubicacion
en la torre meteorolégica y en la estacion ESCRA.

Temperatura: Termémetro-higrémetro

Este equipo es de la marca Lambretch, modelo 809 LO-100. Est4 integrado con un higréometro
que se describe en el siguiente punto. El método empleado para la medida de la temperatura
consiste en una resistencia Pt-100. El sensor de temperatura se encuentra a 2 metros del suelo
de la azotea, y a 60 cm del eje de la torre.

Humedad relativa: Termémetro-higrémetro

Este equipo es de la marca Lambretch, modelo 809 LO-100. Tal y como se describe en el
punto anterior estd integrado con el termémetro. El sensor de humedad esté constituido por
fibras PERNIX que experimentan cambios en su longitud en funcién de las variaciones de
humedad relativa ambiental. El sensor de humedad se encuentra en la misma posicién que el
sensor de temperatura, a 2 metros del suelo de la azotea, y a 60 cm del eje de la torre.
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Direccién del viento: Veleta

Para la medida de la direccion del viento se utiliza una veleta de la marca Lambretch, modelo
1466 F100. Se encuentra fijada en la parte superior de la torre meteorolégica a 3 metros del
suelo de la azotea de la estacién, frente al anemoémetro, a 60 cm del eje de la torre.

Velocidad del viento: Anemdémetro

Para la medida de la velocidad del viento se emplea un anemoémetro marca Lambretch,
modelo 1467 G4. El anemémetro dispone de tres brazos con una cazoleta semiesférica cada
uno. Estd instalado en la torre meteoroldgica, a una altura de 3 metros respecto el suelo de
la azotea de la estacion ESCRA, a la misma altura que la veleta, y a una distancia de 1.2
metros respecto de ésta tltima.

Radiacién solar: Piranometro

Para la medida de la radiacién solar global, que incluye la radiacién directa, la radiaciéon
difusa, y la radiacién reflejada, se emplea un piranémetro de estrella Dirmhirn, marca Lam-
bretch, modelo 1610. Este sensor es sensible a la radiacién electromagnética cuya longitud de
onda se encuentra entre 0,3 um y 3 ym. El sensor se halla ubicado en la torre meteorolégica
a 1.7 metros del suelo de la azotea de la estacién, y a 60 cm del eje de la torre.

Presion atmosférica: Barometro aneroide

La presién atmosférica se mide mediante un barémetro aneroide marca Lambretch, modelo
812 B1000. Esta situado en el interior de la estaciéon ESCRA para protegerlo de las inclemen-
cias del tiempo.

Tasa de lluvia: Pluviémetro.

Se emplea un pluviémetro éptico marca Scientific Technology Inc., modelo ORG-105. Su
principio de funcionamiento se basa en la medida de la sombra que producen las gotas de
lluvia al pasar a través de un haz de radiacién infrarroja. Este sensor esta ubicado en la torre
meteoroldgica, a 2.7 metros del suelo de la azotea, y a 80 cm del eje de la torre.

Las ventajas de este tipo de dispositivos frente a los pluviémetros de cazoletas basculantes
consisten en: 1) el rango de medida es mas amplio en los sistemas por haz de infrarrojos;
2) se mide directamente la tasa de lluvia, en lugar del tiempo transcurrido para recoger un
cierto volumen de agua; 3) se conoce con gran precision el instante de inicio y finalizacién del
periodo de Iluvia.
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Equipo Mareca, Modelo Rango Medida Incert.
Termémetro | Lambretch | 809 LO-100 -60°C a 70°C +0.3%
Higrémetro | Lambretch | 809 LO-100 0% a 100 % + 2.5%(HR)
Anemoémetro | Lambretch | 1467 G4 0a35m/s +0.7% m/s

Veleta Lambretch | 1466 F100 0° a 360° +5°

Barémetro | Lambretch | 812 B1000 945 hPa a 1055 hPa + 1.65 hPa
Pluviémetro | Lambretch | ORG-105 | 0.5 mm/h a 1600 mm/h +1%
Piranémetro | Lambretch 1610 0 a 1400 W/m? + 21 W/m?

Cuadro 3.2: Caracteristicas de los sensores meteoroldgicos.
Incertidumbre de las medidas meteorolégicas

A continuacién se describe el método empleado para la determinacién de la incertidumbre
asociada a las variables meteorolégicas registradas. Siguiendo la recomendacion de la WECC
(Western European Calibration Community), se asume que la letra U corresponde a una
incertidumbre igual al doble de la raiz cuadrada de la varianza, o?: U = 202

Dada una magnitud meteorolégica fisica M se relaciona con su magnitud eléctrica £ medida
mediante la expresién 3.1. La varianza asociada a M, o)/2 se puede obtener apartir de la
expresion 3.2.

OMN\?

2 2

oy Ox.s 3.2
siendo Xi = FE, A, B,6C,y azxi su incertidumbre asociada.

Desarrollando la expresion 3.2, se obtiene 3.3

0%, ~ 04 E* + 4A’F*0% + 4AEBo% + 04 E* + 04 B? + o2 (3.3)

Agrupando términos en la expresién 3.3, la varianza de la magnitud fisica meteorolégica se
expresard segun 3.7, donde Jgonversién es la varianza asociada a la conversién de la magnitud
éléctrica a fisica, y agatalogger es la varianza asociada a la medida de la magnitud eléctrica
mediante el datalogger. El valor de o se obtiene a partir de la resoluciéon suministrada por el
fabricante del datalogger 3.1.8, empleando la expresién 3.6, y suponiendo que la distribucion

de probabilidad es equiprobable.

zonversién = 0124E4 + U%E2 + U%’ (3'4)

g

aﬁamlogger = (4A’E? + 4AEB + B%)0%,. (3.5)

Resolucién

Op =
t V3
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2 2 2
OM = Oconversién + Odatalogger (37)

En la tabla 3.3 se indican los valores correspondientes a las incertidumbres asociadas a las
variables meteoroldgicas medidas con los equipos de la estacion ESCRA. Estos valores se han
obtenido mediante las expresiones anteriores, los datos suministrados por el fabricante, y los
parametros de la tabla 3.1

Magnitud Magnitud Oconversién oE Odatalogger oM U
fisica M Eléctrica F
Temperatura R:75..130Q 0.15 1.409x1071Q 3.660x10~* 0.150 0.3
(E) = 10092 °C °C °C °C
Humedad rel. R:0..101.2Q 1.25% 1.409x107*Q | 1.392x107*% | 1.250% | 2.5%
(E) = 509 HR HR HR HR
Vel. Viento V:0.2 V 0.35 4.405x107°V 7.709x10~° 0.350 0.7
(B)y=1V m/s m/s m/s m/s
Dir. Viento R:0..1010.4 Q 2.5 ° 1.126x1073Q | 3.986x107*° 2.50 ° 5°
(E) = 5009
Presién R:0..102.4 Q 0.825 1.409x1071Q 1.513x10~* 0.825 1.65
(E) =50Q hPa hPa hPa hPa
Rad. Solar V:0..0.0224 V 10.5 6.870x107%V 4.292x1073 10.50 21
(E) =0,010V W/m? W/m? W/m?> | W/m?
Tasa lluvia V:0.5 V 0,5 4.405x107°V 8.810x10~* 0.50 1
(E)y=1V" mm/h mm/h mm/h mm/h

Cuadro 3.3: Incertidumbre asociada a las variables meteorolégicas registradas en la estacion
ESCRA. (FE) corresponde al valor utilizado para el cdlculo de la incertidumbre. (* valores
correspondientes a una tasa de lluvia de 100 mm/h. Esta tasa representa un limite superior
segtn la pluviometria de Barcelona.)

3.1.3. Equipos radiolégicos

La estacién ESCRA cuenta con diversos dispositivos para la medida de los campos de radia-
cién ambiental. Dispone de tres sensores para medir la tasa de dosis depositada (una cdmara
de ionizacién, un contador proporcional, y un detector Geiger-Miiller), sensores para la me-
dida de la dosis acumulada (dosimetros TLD), un equipo para la medida de la concentracién
de radionucleidos artificiales emisores de radiacién alfa y radiaciéon beta, para la medida de
la concentracién de radén ambiental, y méas recientemente un equipo para la medida de los
descendientes del radén y otros emisores gamma en el agua de lluvia in situ. Todos los equipos
(excepto los dosimetros TLD) estdn conectados a un ordenador personal al que transfieren
los datos registrados periodicamente. En la figura 3.3 se puede observar la posiciéon de los
sensores radioldgicos en la torre meteoroldgica.

A continuacién vamos a describir los equipos enumerados anteriormente.
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Camara Contador Detector
Tonizacién Proporconal Geiger-Miiller
Magnitud Tasa dosis absorbida | Tasa dosis absorbida | Tasa dosis absorbida
Rango medida | 10 nGy/h a 5uGy/h | 5 nGy/h a 5 mGy/h | 3 nGy/h a 2 mGy/h
Incertidumbre +5% +5% +10%
Rango energia 60 keV a 8 MeV 30 keV a 1.3 MeV 50 keV a 1.5 MeV
Fondo intrinseco 5 nSv/h 17 nSv/h 10 nSv/h
Temp. Operacion —25° a 55°C —35° a 60°C —20° a 65°C

Cuadro 3.4: Caracteristicas de los equipos de medida de la tasa de dosis.

3.1.4. Equipos radiolégicos: Medida de la tasa de kerma ambiental

Cdamara de ionizacién

La camara de ionizacién empleada es de la marca Reuter-Stokes, modelo RSS-112. El volumen
de deteccién es esférico con una capacidad de 4.2 litros. El gas de llenado es argén de alta
pureza, y se encuentra a una presién de 25 atmoésferas. El rango de medida se sittia entre los
10 nGy/h y los 5 pGy/h, con una precisién del 5 %.

La sonda se conecta a un médulo de control que se encarga de comunicarse con la sonda y
almacenar los datos registrados en una memoria donde se pueden almacenar hasta 128 kbytes
de informacién, que corresponde a seis meses de datos si las medidas se realizan a intervalos de
10 minutos. Los datos almacenados en la memoria del médulo de control se pueden transferir
a un ordenador personal mediante una conexién RS-232. Este equipo es portatil, ya que el
médulo de control dispone de una bateria que permite su funcionamiento sin conexién a la
red eléctrica.

La sonda Reuter-Stokes estd situada en la parte superior de la torre meteorolégica, a unos 3
metros del suelo de la azotea de la estacion ESCRA.

En la figura 3.4 se presenta un grafico con la respuesta energética de la sonda dada por el
fabricante.

Contador proporcional

El detector proporcional es de la marca FAG, modelo FHZ601A. El gas de llenado del volumen
de deteccion es gas PR (mezcla de 90 % de argén y 10 % de metano) y se encuentra a una
presién de 1000 hPa). El rango de medida va desde 5 nGy/h hasta 5 mGy/h con una precisiéon
del 5%.

La sonda dispone de una memoria circular en la que se pueden almacenar hasta 256 datos.
La sonda se conecta a un ordenador personal mediante un cable RS-232. El intercambio de
informacién entre el ordenador y la sonda se puede realizar mediante dos protocolos distintos:
Protocolo DIN 66348, o protocolo ASCII.
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Figura 3.4: Respuesta energética de la cdmara de ionizacién Reuter-Stokes modelo RSS-112
ubicada en la estacion ESCRA.
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Figura 3.5: Respuesta energética del contador proporcional marca FAG, modelo FHZ601A
ubicado en la estacion ESCRA.
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Figura 3.6: Respuesta direccional del contador proporcional marca FAG, modelo FHZ601A.

La sonda se encuentra instalada en la torre meteorolégica a una altura de 150 cm del suelo
de la azotea de la estacion ESCRA, y a 60 cm del eje de la torre.

En las figuras 3.5 y 3.6 se presenta el grafico de la respuesta energética y direccional de la
sonda dadas por el fabricante.
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Figura 3.7: Respuesta energética del detector Berthold, BAI9390.

Detector Geiger-Miiller

El detector Geiger-Miiller es de la marca Berthold, modelo BAI 9390. La sonda dispone de
dos detectores compensados en energia. Uno se emplea para medir tasas de dosis elevadas y
el otro para medir tasas de dosis bajas. El rango de medida se sitia entre los 3 nGy/h y 2
mGy/h, con una precisién del 10 % para tasas de dosis de 0.1 pGy/h.

La sonda se encuentra instalada en la torre meteoroldgica a una altura de 150 cm del suelo
de la azotea de la estacion ESCRA, y a 60 cm del eje de la torre, en el lado opuesto de la
sonda FAG FHZ601A.

En las figuras 3.7 y 3.8 se presenta el grifico de la respuesta energética y direccional de la
sonda dadas por el fabricante.

3.1.5. Equipos radiolégicos: Medida de la concentracién de radén y emi-
sores alfa y beta artificiales en la atmdsfera.

La estacion ESCRA dispone de un equipo marca Berthold, modelo LB/BAI 9100-D, destinado
a la medida de la concentracién de los emisores alfa y beta artificiales en la atmdsfera, y para
la medida de la concentracién del radén ambiental (ver figura 3.9).

El equipo consiste en un detector de particulas alfa y beta constituido por un centelleador
plastico recubierto por una capa de ZnS con un espesor mésico de 0.5 mg/cm?, que se en-
cuentra situado frente a un filtro de fibra de vidrio. El filtro se desplaza a una velocidad de 10
mm/h y a través de él circula aire exterior con un caudal de unos 5 m®/h. El aire se recoge del
exterior a una altura de 2 metros por encima de la azotea de la estacién ESCRA, mediante
una conduccién de PVC de 4 cm de didmetro y 5.5 metros de longitud. Las particulas de
polvo y aerosoles del aire se depositan en el filtro, y al enfrentarse al detector de centelleo
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Figura 3.8: Respuesta direccional del detector Berthold, BAI9390.
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Figura 3.9: Equipo de medida de la concentracidon de radén y emisores alfa y beta en el aire.
Marca Berthold, modelo LB/BAI 9100-D.
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éste detecta las particulas J— y S+ emitidas por los radionucleidos depositados en el filtro,
y el recubrimiento de ZnS detecta las particulas alfa.

Representemos la tasa de recuento de particulas por n;, siendo 2 = « para particulas alfa, y
1 = [ para particulas beta. La tasa de recuento serd igual a la suma de la tasa de recuento
de particulas alfa 6 beta emitidas por radionucleidos descendientes del radén (en adelante
tasa de recuento natural), 1 i, mas la tasa de recuento debida a radionucleidos de origen
artificial, nar i, més la tasa de recuento debida al fondo del equipo, 7 fondo; (€xpresion 3.8),

7 = Nnat,i T Nart,i + Nfondo,i- (3-8)

El equipo puede distinguir las particulas alfa y beta que provienen de los descendientes del
radén del resto de particulas alfa y beta mediante el método de la pseudo-coincidencia diferen-
cial alfa-beta (Método ABPD). Este método se basa en el hecho de que la desintegracién beta
del 2*Bi est4 inmediatamente seguida (T} /2 = 160us) por la desintegracion alfa del 214pg en
la cadena de desintegracién del ?22Rn. De esto modo es posible distinguir las emisiones beta
y alfa de origen natural (descendientes del rad6n) de las emisiones debidas a radionucleidos
de origen artificial, cuando el dispositivo de medida detecta simultaneamente una particula
alfa y una particula beta. La tasa de recuento correspondiente a coincidencias de deteccién de
particulas alfa y beta la denominaremos tasa de recuento de pseudo-coincidencia, nps. De esta
forma la tasa de recuento natural se relaciona con la tasa de recuento de pseudo-coincidencia
mediante la expresion 3.9, donde Fj; es un factor de proporcionalidad denominado factor
de pseudo-coincidencia.

Nnat,i = npsts,i (3-9)

Procedimiento de cdlculo de la concentraciéon de los emisores alfa y beta artifi-
ciales Cuando el aire exterior circula a través del filtro de fibra de vidrio, que se desplaza
continuamente a una velocidad de 10 mm/h, se depositan emisores alfa y beta presentes en
el aire constituidos por radionucleidos de origen natural (radén y sus descendientes), y si
existen, por radionucleidos de origen artificial. La zona del filtro expuesta al aire sigue des-
plazandose y se enfrenta a la ventana del detector. La actividad superficial depositada en el
filtro debida a radionucleidos de origen artificial emisores de radiacién i, Ag;, dependerd de
la distancia x recorrida por el filtro durante la exposicién al aire exterior, de la anchura del
filtro, a, de la velocidad de desplazamiento v, del flujo de aire F', de la anchura, L, de la
ventana del detector y de la actividad volimica del aire debido a radionucleidos de origen
artificial, A,y ;. Estas magnitudes se relacionan de acuerdo con la expresién 3.10,

(3.10)

Integrando la expresién 3.10 sobre toda el adrea de la ventana del detector, se obtiene la
actividad total para emisores de radiacion i, Ai; depositada en la zona de filtro vista por la
ventana (expresion 3.11),
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Aart,iFL

Atot,i = 2%

(3.11)

Multiplicando la actividad total por la eficiencia 7; (expresada en cps/Bq), se obtiene la tasa
de recuento de radionucleidos artificiales nayy i,

Aart,iF L

o (3.12)

Nart,i = Th

3
Denominando @Q); al factor de calibracién expresado en % (ver 3.13) se obtiene la expresién

3.14 que relaciona la actividad artificial de emisores de radiacién i con la tasa de recuento,

2v
R _ 1
-2 (3.13)
Aart,i = nart,iQia (3'14)

donde ng,; se obtiene mediante la expresion 3.15, reagrupando los términos de la expresion
3.8,

Nart,i = M4 — Mnat,s — Mfondo,i- (3'15)

Calculo de la eficiencia de deteccidén: 7;. Se calcula peridédicamente durante el proceso
de calibracién del equipo. Para ello se utilizan dos fuentes radiactivas superficiales. Una de
241 Am para la determinacién de 7, y otra de 36Cl para la determinacién de ng. La expresién
utilizada es 3.16, donde A; hace referencia a la tasa de cuentas de particulas ¢ obtenida durante
la calibracién, B; es la actividad de la fuente radiactiva empleada durante la calibracién, y
F,, el factor de fcare que es un factor de correccién debido a la autoabsorcién del filtro (su
valor generalmente es suministrado por el fabricante del filtro).

= By =0y, (3.16)

Célculo del factor de pseudo-coincidencia, f,s y de la tasa de recuento del fon-
do intrinseco, nfndo,i. Ambos pardmetros se determinan simultdneamente, aprovechando
el radén del aire al no disponer de ninguna otra fuente de radén. Para que los resultados
sean correctos, la evolucién temporal de radén atmosférico debe ser mas lenta que el perio-
do de semidesintegraciéon del radén, torén y sus descendientes. Ademads, la contribucién de
los radisétopos de la cadena de desintegraciéon del torén debe ser constante respecto a la
contribucién de los descedientes del radén o inferior (~ 1/50).
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Figura 3.10: Relacién entre la tasa de cuentas de pseudo-coincidencia y la tasa de cuentas
de particulas alfa. Valores obtenidos en la estacién ESCRA, correspondientes al periodo
comprendido entre el dia 19 de abril de 1994 y el dia 1 de mayo de 1994.

El método empleado consiste en registrar durante un cierto periodo de tiempo las cuentas
debidas a radiacién alfa y beta total (n, y ng respectivamente), y las cuentas debidas a
la. pseudo-coincidencia, n,s. Si durante dicho intervalo de tiempo la radiacién alfa y beta
ambiental s6lo es debida a los descendientes del radén (situaciéon que se produce con més
frecuencia al no existir emisiones radiactivas a la atmdésfera de origen artificial), las cuentas
alfa y beta unicamente son debidas a la radiactividad natural y al fondo intrinseco del equipo,
relaciondndose mediante la expresion 3.17,

T = Nfondo,i T npSFpS,i' (317)

Si realizamos una regresion lineal entre los datos obtenidos durante dicho intervalo de tiempo
para la tasa de recuento total n; y la tasa de pseudo-coincidencia nps, se puede obtener el
factor de pseudo-coincidencia y el fondo intrinseco, ya que la tasa de recuento total y la tasa
de pseudo-coincidencia se pueden relacionar mediante una recta (expresién 3.17).

A modo de ejemplo se presentan los valores obtenidos para una calibracién realizada con fecha
18 de abril de 1994. En las figuras 3.10 y 3.11 se han representado las rectas de regresion
obtenidas, y en las expresiones 3.18 y 3.19 los parametros obtenidos,

Te = Nfondo.ar + Tps Fps.a = 0,0024 + 7,817, (3.18)

ng = Nfondo,d + NpsFps g = 0,39 + 12,997, (3.19)
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Figura 3.11: Relacién entre la tasa de cuentas de pseudo-coincidencia y la tasa de cuentas
de particulas beta. Valores obtenidos en la estacién ESCRA, correspondientes al periodo
comprendido entre el dia 19 de abril de 1994 y el dia 1 de mayo de 1994
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Procedimiento de cdlculo de la concentraciéon del radén ambiental Tal y como
se ha comentado anteriormente, la concentraciéon de radén se calcula mediante el método
diferencial de pseudocoincidencia alfa-beta (Método ABPD). Este método se basa en el hecho
de que la desintegracion beta del 2*Bi est4 inmediatamente seguida (T} /2 =~ 160us) por la
desintegracién alfa del 2*Po en la cadena de desintegraciéon del ??2Rn. De esto modo es
posible distinguir las emisiones beta y alfa de origen natural (descendientes del radén) de las
emisiones debidas a radionucleidos de origen artificial, cuando el dispositivo de medida detecta
simultaneamente una particula alfa y una particula beta. La tasa de recuento correspondiente
a coincidencias de deteccion de particulas alfa y beta la denominaremos tasa de recuento de
pseudocoincidencia, 7ps.

Consideremos N (t); el niimero de radionucleidos j depositados en el filtro de fibra de vidrio
en un instante dado. Suponiendo que el filtro no se desplaza, la evolucion temporal del niimero
de radionucleidos j en el filtro vendrd dada por las expresiones 3.20 y 3.21, donde F es el flujo
de aire aspirado por la bomba, n; es el niimero de radionucleidos j por unidad de volumen
en el aire, y A; es la constante de desintegracion del radionucleido j,

dN
dtl = Fn1 A1N1 (320)
dN;
dt Fn] )\ij + /\j—le—la j > 2. (3.21)

Denominando a; a la actividad volimica del radionucleido j, (expresién 3.22), y A; la acti-
vidad del radionucleido j depositada en el filtro, (expresién 3.23)

a; = \jnj, (3.22)

Aj = \jNj, (3.23)
se obtiene que para la situacion estable donde ﬂl =0,

F
—X\iNj+ Fnj+ AN = % —Aj+ A =0, j>2 (3.24)
J

A partir de la expresién 3.24 la actividad depositada en el filtro debida al radionucleido j se
puede escribir de acuerdo con la expresion 3.25,

Fa]

Aj=Aj_ 1+ FZ j>2. (3.25)

Para simplificar la expresién anterior podemos considerar que el radén se encuentra en equi-
librio con sus descendientes, de forma que a; ~ a para todo j siendo a la actividad volimica
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de radén. Esta consideracién no es del todo correcta, ya que tal y como se vid en la figura
2.9 el factor de equilibrio medio oscila alrederor de 0.4. Apesar de ello, la concentracion de
radon serd proporcional a la concentracién de sus descendientes. De esta forma, la actividad
del radionucleido j depositada en el filtro se podra expresar segin la ecuacién 3.26,

A:FazjjM i>2. (3.26)
J — In2’ -

A raiz de la expresién 3.26 las actividad de los diferentes radionuleidos de la cadena de
desintegracion del radén son:

1 186.6 s
Apy_ =F =F -, 2
Po-218 . <>\P0218> “Tn2 (3.27)
1 | (186,6 + 1608 5)
Apy_ =F =F ! . 3.28
b2 ¢ <>\Po—218 * >\Pb214> ¢ In2 (3.28)
1 1 1
Api_ = Fa< + + ) 3.29
P2l APo—218  APb—214  ABi-214 (3:29)
1 1 1194
(186,64 1608 +11945)
In2
1 1 1 1
Apq_ = Fa < + + + > 3.30
Po—2l4 APo—218  APb—214  ABi—214  APo—214 (3:30)

7 (186,6 4+ 1608 + 1194 + 1,64x1045)
el a .
In2

Mediante las expresiones 3.27, 3.28, 3.29, y 3.30 se calculan las actividades alfa, Apata, ¥y
beta Apa; 3 totales de origen natural empleando las expresiones 3.31 y 3.32

3175,25
Anat,a = Apo—218 + Apo—214 = Fa ; (3.31)
In2
478325
Anat,3 = Appb—214 + Api—214 = Fa R (3.32)

Dado que a representa la actividad voliimica en aire del radén y sus descendientes cuando se
encuentran en equilibrio, si conocemos el flujo de aire aspirado, F', y la actividad alfa natural,
Anat,a, 0 la actividad beta natural, A,,; g depositadas en el filtro, podremos determinar la
actividad volumica del radén mediante una de las dos expresiones 3.33 6 3.34 si ordenamos
los términos de las expresiones 3.31 y 3.32 respectivamente.
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 Anata 0,882h
a= e (3.33)

Apats 1,329
_ Anay, 34
“TTF T2 (3.34)

La actividad alfa natural Apatq, y la actividad beta natural, Ay, s depositadas en el filtro se
obtienen a partir de la tasa de cuentas de pseudocoincidencia mediante las expresiones 3.35

y 3.36, siendo 7, y 73 la eficiencia del sistema de deteccién calculada mediante la expresion
3.16,

F
Anatyq = ke _ TipsTpso (3.35)
UL N
F
Apay g = 22t TosTpsf (3.36)

s Ui

Sustituyendo 3.35 y 3.36 en 3.33 y 3.34 respectivamente, la actividad volimica de radén se
podra representar mediante las expresiones 3.37 y 3.38, donde Qry corresponde al factor de
calibracion para el radon.

Nnat.a In2 npstS a In2
A — ) — 2 — . 337
Rn N 0,882 A naF 0,882 h QRnnpS ( )
n In2 Nps In2
Apy = nat, _ Npslpsp = QRuTps. (3.38)

ng 1,329h  ngF  1,329h

Para el calculo de la actividad volimica del radén se puede emplear una de la dos expresiones
3.37 6 3.38 indistintamente.

El factor de calibraciéon que se debe introducir en el monitor Berthold no corresponde al
valor que se obtiene de la expresién 3.37 o de la expresién 3.38, siné que debe ser el valor
correspondiente a la expresion 3.39. Esto es debido a que el monitor se encarga de multiplicar
el flujo de aire por el factor introducido para llegar al valor de las expresiones 3.37 y 3.38.

F  Fya W2  Fys In2

I = = =
QRH_QRH%OO Na 0,882x3600 ns 1,329x3600

(3.39)

Por otro lado, si tenemos en cuenta que el radén y sus descendientes no se encuentran en equi-
librio y que ademas existe un efecto de deposicién de descendientes en las paredes del tubo de
aspiracién debido a su geometria y material de construccién, deberemos anadir una correcién
en el factor de calibracién. Para hallar dicha correcién se realizaron medidas simultaneas con
el equipo Berthold y otro dispositivo mas preciso de medida del radén ambiental. Se lleg6 a
la conclusién de que para corregir el factor de calibracién se debe dividir por un factor de
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correcién foor = 0.47, que es del mismo orden de magnitud que el factor de equilibrio medio
(0.4) observado en la figura 2.9. De esta forma el factor de calibracién final corregido sera el
de la expresion 3.40,

gorr _ 1
n =
f Corr

QRn- (3.40)

3.1.6. Equipos radiolégicos: Medida de la dosis acumulada.

Para la medida de la dosis acumulada ambiental se dispone de dosimetros de termoluminis-
cencia (en adelante dosimetros TLD) que se ubican en la torre meteoroldgica a tres alturas
distintas y en el interior del laboratorio ESCRA.

Descripcion de los dosimetros TLD Cada dosimetro TLD estd constituido por un
porta-dosimetro de PVC en el cual se han practicado seis orificios en los que se alojan seis
cristales de termoluminiscencia (TL) de fluoruro de litio (LiF'), modelo TLD-700 suministrado
por la empresa Harshaw, cuyas caracteristicas se describen en la tabla 3.5. El porta-dosimetro
tiene geometria cilindrica con un didmetro exterior de 29 mm y una altura de 10 mm (ver
figura 3.12. Los seis cristales TL estin numerados y se ubican simétricamente respecto el
centro del porta-dosimetro. El conjunto de cristales estd cubierto por una tapa de PVC que
tiene un espesor mésico de 1 g/cm?. Con el fin de estimar el efecto fading o pérdida de sefial
del dosimetro, tres de los dosimetros utilizados se someten, antes de ser introducidos en el
porta-dosimetro, a un proceso de exposiciéon ambiental y posteriormente son irradiados con
una dosis de 0.5 mSv.

Proceso de preparacion de los dosimetros TLD En primer lugar se somete a los
cristales TL a un tratamiento térmico previo el dia anterior y que consiste en calentar los
cristales TL a una temperatura de 300 °C durante 1.6 horas, y posteriormente a 80 °C
durante 15 horas. Con este proceso se consigue el borrado de los cristales TL. Al dia siguiente
al borrado, los tres cristales TL de control de fading son irradiados a una dosis de 0.5 mSv, y
se introducen junto con el resto de dosimetros TL en el porta-dosimetros segiin una posicién
fijada. Una vez el porta-dosimetro contine el total de cristales TL, se cierra y se introduce
en una bolsa de plastico negro que se sella térmicamente. Cada dosimetro TLD se referencia
con un nimero de identificacion.

Ubicacion de los dosimetros TLD en la Estacién ESCRA y proceso de medida
La Estacion ESCRA dispone de 3 posiciones para exponer dosimetros TLD a la radiacién
ambiental. Dos de ellas se encuentran ubicadas en la torre la torre meteorolégica a 275 cm
(TLD-1) y 135 cm (TLD-2) del suelo, y la tercera posicién se encuentra en el interior de la
Estacién ESCRA (TLD-3). Cada conjunto de dosimetros permanecen en su posicién durante
un tiempo que oscila entre los 45 dias y los 60 dias. Una vez terminado este periodo de
tiempo se retiran, y en su lugar se situan nuevos dosimetros TLD. Los dosimetros que han
sido expuestos a la radiacién ambiental se someten al proceso de lectura que se describe a
continuacién.
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Lectura de los dosimetros TLD La lectura de los dosimetros TLD se efectua en el horno
marca Vinten, modelo Toledo siguiendo un proceso térmico que comprende un periodo de
pre-calentamiento, y otro de lectura. El periodo de pre-calentamiento consiste en someter a
los cristales TL a una temperatura de 135 °C durante 20 segundos. El periodo de lectura se
efectua inmediatamente después del periodo de pre-calentamiento, y consiste en someter al
cristal TL a una temperatura de 270 °C durante 12 segundos, con una velocidad de calenta-
miento de 25 °C/s. La informacién obtenida por el proceso de lectura consiste en la curva de
luminiscencia, y la senal del lector que se almacena en soporte magnético.

Calibraciéon de los dosimetros Después de cada lectura, los dosimetros se colocan en un
contenedor de aluminio que se utiliza para efectuar el tratamiento de borrado en el horno
marca Vinten, previamente a la realizacién de la calibracion. La calibracion se realiza en el
Laboratorio de Calibracién y Dosimetria del INTE (Laboratorio nimero 23 acreditado por
el SCI en el drea de radiaciones ionizantes). La dosis de referencia empleada es de 0.5 mSv.

Elaboracion de resultados Se registra en un estadillo los valores experimentales corres-
pondientes a la lectura y calibracién de cada dosimetro. A partir de los datos obtenidos en
la ltima calibracién se determina un factor de calibracién individual que se utiliza para
estimar la dosis registrada en cada dosimetro. Para cada conjunto de tres cristales de me-
dida y tres cristales de control de fading se calcula el valor medio D y la desviacién tipica
de la lectura realizada, de acuerdo con la expresién 3.41, considerando que L; es la lectura
(expresada en cuentas), y N; es el factor de calibracién del dosimetro expresado en unidades
de mSV/cuentas,

3
D =Y"L; N;. (3.41)
=1

El factor de fading, f, se puede calcular mediante la expresion 3.42, donde Dy es la dosis
medida en los cristales de control de fading, y D es la dosis medida en los cristales de medida
ambiental,

0,5 mSv

(3.42)
Dy — D

f =

De esta forma, segin las expresiones 3.41 y 3.42, la dosis, D, medida por el dosimetro TLD
se expresa segun 3.43,

D=Dxf (3.43)
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Caracteriticas de los dosimetros TLD-700
Material "LiF
Numero Atémico efectivo 8.2
Espectro de emisién TL 3500 - 6000 A
Respuesta energética 30 keV/°*’Co 1.25
Rango de medida 10 pGy - 10 Gy
Fading Despreciable, 5% ano a 20 °C

Cuadro 3.5: Caracteristicas de los dosimetros TLD-700

Figura 3.12: Dosimetros TLD empleados en la medida de la dosis acumulada ambiental. (a)
Dosimetro montado; (b) Interior del dosimetro, en el que se puede apreciar el soporte de
PVC, y los alojamientos de los cristales TL.
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3.1.7. Equipos radiolégicos: Sistema de medida in-situ de la actividad del
agua de lluvia

Uno de los equipos radiolégicos, que se ha instalado recientemente en la Estacion ESCRA
consiste en un sistema de medida en continuo de la actividad especifica de radionucleidos
emisores de radiacion gamma en el agua de lluvia. El equipo empleado recibe el nombre de
equipo SARAC, y ha sido desarrollado por completo en los laboratorios del INTE en el marco
de esta tesis.

El principio de funcionamiento del equipo SARAC consiste en la coleccién de agua de lluvia
durante los episodios de lluvia. Cuando el volumen de agua recogida (durante un tiempo
inferior a 1000 segundos) es del orden de 250 cm?, se inicia un periodo de recuento de 600
segundos para obtener el espectro de emision gamma del volumen de agua recogido. Del
espectro obtenido se puede obtener la actividad especifica del agua de lluvia, que segun los
resultados obtenidos oscila entre los 50 Bq/m? y los 1500 Bq/m3. En la seccién 3.2 se describe
con mds detalle el principio de funcionamiento y caracteristicas de este equipo.

3.1.8. Equipos de adquisicién y almacenamiento de datos

Los datos obtenidos con los sensores meteorolégicos descritos en la seccion 3.1.2 se almacenan
en soporte informético de forma continua, para su posterior tratamiento. El equipo empleado
como interfase entre los sensores y el soporte informéitico, que en este caso se trata de un
ordenador personal, se denomina datalogger, que realiza las funciones de conversor analégico-
digital. Este equipo se utiliza para medir las salidas de tensién de los sensores de velocidad
del viento, de radiacion solar, y de tasa de lluvia; y también para medir la resistencia eléctrica
de los sensores de temperatura, de humedad relativa, de presién, y de la direccion del viento.

Las caracteristicas principales de los equipos y programas empleados en la adquisicién y
almacenamiento de datos son las siguientes:

= Datalogger: Equipo de la marca Hewlett & Packard, modelo HP-7500 serie B. Dispone
de 16 entradas analdgicas, accionadas por relés. Se conecta a un ordenador personal
mediante una tarjeta modelo HP E1300A que se encuentra insertada en el ordenador
personal. En la tabla 3.6 se indica la resolucion.

= Ordenador personal PC-ESCRA1: Consiste en un ordenador marca DELL. El proce-
sador es de la marca Intel, 486, con una velocidad de 33 MHz, y una capacidad del
disco duro de 100 MBytes. Este equipo dispone de 4 conexiones de puerto serie para la
comunicacion con las sondas radioldgicas.

= Ordenador personal PC-ESCRAZ2: Consiste en un ordenador marca MITROL. El proce-
sador es de la marca Intel, pentium II, con una velocidad de 300 MHz, y una capacidad
del disco duro de 4 GBytes. Este equipo se emplea para el tratamiento de los datos y
como almacenamiento temporal de la informacion registrada en la Estacién.

= Software de control: Se desarrollé un programa informatico denominado DADQMGR
que se encarga de establecer la comunicacion entre el ordenador y los equipos de medida
con el fin de almacenar periodicamente los datos registrados por éstos.
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3.1.9. Equipos auxiliares

Los equipos auxiliares de que dispone la estacién se encargan de garantizar su funcionamien-
to en continuo y protegerla de las perturbaciones externas que puedan alterar su correcto
funcionamiento. Los equipos disponibles son los siguientes:

= Sistema de acondicionamiento de aire: Se encarga de mantener la temperatura del
interior del laboratorio a temperatura constante entre 22 °C y 24 °C durante todo
el ano. El equipo es de la marca ROCA, modelo FAS-K-244-ZHS5.

» Sistema de alimentacién ininterrumpida (SAI): Este equipo se emplea para estabilizar
la tensién de alimentacién de los instrumentos de la Estacién y evitar su parada en caso
de interrupcién del suministro eléctrico. El equipo empleado es de la marca SALICRU,
modelo UPS-3500MI-T. El SAI tiene capacidad para suministrar 3500 VA con una
autonomia de 14 minutos.

= Sistema de proteccién contra las sobretensiones: La Estacién dispone de un sistema de
protecciéon frente a las sobretensiones producidas por la caida de un rayo en las proxi-
midades de la Estacion. El sistema consiste en un conjunto de protecciones eléctricas
DKU conectadas en serie a la salida de los sensores de la Estaciéon que se encuentran
ubicados en la torre meteoroldgica, antes de la entrada de la senal al datalogger y orde-
nador personal. De esta forma se protege el sistema de adquisicién y almacenamiento
de datos. Ademas existe un pararrayos situado a 15 metros de la Estacion.

Rango | Tensién (V) Rango | Resistencia (m2)
125 mV 0.12 uV 256 0.25

1V 1.0 uv 2 kQ 2.0

8§V 7.6 uv 16. kQ 15

64V 61 1V 131 kO 125

300 V 488 uV 1 MQ 1000

Cuadro 3.6: Resolucion del datalogger para un tiempo de respuesta de 20 ms
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3.2. Equipo de medida in-situ de la actividad especifica del
agua de lluvia

3.2.1. Introduccién

Desde la puesta en marcha de la estacion ESCRA, los datos obtenidos pusieron de manifiesto
la existencia de una relacién entre los incrementos de la tasa de dosis ambiental, y los periodos
de lluvia [55] tal y como era de suponer a raiz de los estudios publicados por otros autores,
segin se describe en la seccién 2.4, los incrementos de la tasa de dosis se atribuyen a la
presencia de descendientes del radén en el agua de lluvia. También se comprobé con los datos
obtenidos en la estacién ESCRA, que distintos episodios de lluvia en los que la tasa de lluvia
era parecida, los incrementos de la tasa de dosis no eran de la misma intensidad. En ciertas
ocasiones se observaron incrementos de la tasa de dosis muy acusados y en otras el incremento
era poco significativo. Este fenémeno se puede explicar si se considera que la concentracién
de los descencientes del raddn en el agua de lluvia varia en funcién de la procendencia de la
nube y de la concentracion de radén en el aire en el momento de producirse la precipitacién.
Ademas, la concentracién de los radionucleidos en el agua de lluvia puede variar a lo largo
del intervalo de tiempo en el que se produce la precipitacion.

Existen algunos estudios, entre los que podemos citar [56], [57], en los que se determina
la concentracién de los descendientes del radén en el agua de lluvia, de forma indirecta, a
partir del incremento de dosis generado durante el periodo de precipitacién. Estos valores
de la actividad especifica del agua de lluvia poseen una gran incertidumbre, debido a que es
posible que la concentracién no se mantenga constante durante todo el intervalo de lluvia, o
que existan otras contribuciones al incremento de la tasa de dosis no contabilizadas.

Para solucionar este problema, surgié la necesidad de disponer de un equipo que permitiera
determinar la actividad especifica del agua de lluvia de forma directa durante un episodio
de lluvia. En el ano 1997 se inicid el diseno de un dispositivo para la medida de la actividad
especifica del agua de lluvia, denominado equipo SARAC. Su construccion finalizé el mes de
julio del ano 1998, y en septiembre del mismo ano ya se obtuvieron los primeros resultados.
En esta seccién se describe el equipo SARAC que ha sido desarrollado integramente en las
instalaciones del INTE para la realizacion de esta tesis.

3.2.2. Descripcion general y principio de funcionamiento

El equipo SARAC estd destinado a la medida de la actividad especifica en el agua de lluvia
de los descendientes del radén emisores de radiacién gamma y otros radionucleidos emisores
de radiacién gamma con un periodo de semidesintegracién similar o superior a ~ 20 minutos.

El principio de funcionamiento consiste en la coleccién de una muestra de agua de lluvia,
la obtencién de un espectro de la emisién de radiacién gamma de la muestra, el analisis del
espectro obtenido, la identificacién de los radionucleidos emisores de radiacién gamma, y la
obtencién de la actividad especifica de cada radionucleido identificado en la muestra.

Todo este proceso se realiza de forma automadtica en el mismo lugar donde se recoge la
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muestra, lo que permite determinar la composiciéon de radionucleidos de vida corta. Por
otro lado, las caracteristicas del equipo permiten obtener un espectro del agua de lluvia
en intervalos de tiempo que pueden variar desde minutos hasta horas. En condiciones de
operacién normales, se obtiene un espectro cada 10 minutos (si la tasa de lluvia es suficiente),
lo que permite analizar la evolucién de la actividad del agua durante un episodio de lluvia
cuya duracién sea superior a 10 minutos.

En la figura 3.13 se presenta un diagrama en el que se pueden observar los elementos que
componen el equipo SARAC.

Lluvia

R

Colector
de lluvia

Sensor de nivel, S1

—x V2

Depdsito de

acumulacién Criostato

Blindai
% V3 1nda,3e\
X V4 F

D
N e
r t
. . e
Recipiente c
t
de o
recuento r
Depésito
de
almacenamiento

Figura 3.13: Esquema general del equipo SARAC.

Los elementos que constituyen el equipo SARAC son los siguientes:
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= Colector de lluvia.

= Depodsito de acumulacion.

= Recipiente de recuento.

= Sensores de nivel de agua.

= Sistema de espectrometria gamma.
= Depdsito de almacenamiemto.

= Blindaje.

s Electrovalvulas.

Colector de lluvia. Consiste en un embudo de acero inoxidable de geometria piramidal
con base rectangular cuyo vértice se halla en posicién invertida con la finalidad de canalizar el
agua de lluvia recogida. Las dimensiones de la base son 1 m x 2 m, y la altura de la pirdmide
es de 45 cm. El colector se emplea para la coleccién del agua de lluvia y se encuentra situado
en la azotea de la estacién ESCRA. La superficie 1til de coleccién de agua es de 2 m?. En el
vértice del embudo dispone de un orificio conectado a una conduccién de 35 mm de didmetro
para la evacuacion del agua hasta el depdsito de acumulacion.

Depésito de acumulaciéon. Su funcién consiste en almacenar el agua de lluvia que pro-
viene del colector antes de pasar al recipiente de recuento. Esta construido integramente con
PVC, y es de geometria cilindrica, con un volumen 1til de 320 cm?. Dispone de un orificio
de 2 cm de didmetro en la parte inferior de la pared lateral, para el llenado con el agua que
proviene del colector de lluvia (ver figura 3.13), y otro orificio de las mismas dimensiones en
la parte superior de la pared lateral que sirve de aliviadero en caso de llenado excesivo. En la
base del depdsito se encuentra otro orificio de 2 cm de didmetro destinado al vaciado depésito
y el trasvase del agua al recipiente de recuento o al de almacenamiento. Ademads, el depdsito
dispone de dos sensores para conocer el estado de llenado.

Recipiente de recuento. Estd destinado a almacenar el agua de lluvia durante el proceso
de obtencién del espectro. Esta construido integramente en PVC y su geometria es de tipo
Marinelli para optimizar la eficiencia de deteccién. Las dimensiones del recipiente se han
calculado y optimizado mediante técnicas de simulacién por métodos de Monte Carlo. En
la seccién 4.4 se describe el procedimiento seguido y los resultados obtenidos. El didmetro
exterior es de 102 mm, y el espesor de las paredes exteriores de 10 mm. El volumen 1til del
recipiente de recuento es de 250 cm®. En el hueco interior del recipiente, que tiene un didmetro
de 85 mm, se introduce la cabeza del dispositivo de espectrometria gamma que contiene en su
interior el cristal semiconductor. En la parte superior de la pared lateral, el recipiente dispone
de dos orificios de 2 cm de didmetro, uno para la entrada de agua de lluvia que proviene del
deposito de acumulacién, y otro que sirve de rebosadero. En la base existe otro orificio de las
mismas dimensiones que los dos anteriores, empleado para vaciar el contenido del recipiente,
segtin se puede observar en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Corte transversal del recipiente de recuento del equipo SARAC

Sistema de espectrometria gamma. Estd constituido por: 1) un detector portatil de
germanio de alta pureza (ver tabla 3.7) para espectrometria gamma (en adelante detector
HPGe) refrigerado por el nitrégeno liquido (LN2) que se encuentra en el interior de un crios-
tato adosado al detector; 2) un analizador multicanal de la marca EG&G Ortec, modelo
DART; 3) software de control del analizador multicanal y para el anélisis de espectros cons-
tituido por un programa comercial de la marca EG&G Ortec denominado MAESTRO para
Windows 95.

Mareca, Canberra,
Modelo GR2020
Resoluciéon (FWHM) 2 keV a 1.33 MeV ; 1.1 keV a 122 keV
Relacién fotopico/borde compton 46:1
Geometria del cristal de Ge Coaxial
Didmetro del cristal de Ge 50.5 mm
Longitud del cristal de Ge 55.5 mm
Distancia cristal-ventana 5 mm
Ventana del detector Berilio, 0.5 mm espesor
Tension de funcionamiento -4000 Vdc
Rango de energia 50 keV a 10 MeV

Cuadro 3.7: Caracteristicas del detector de germanio de alta pureza empleado en la realizacién
de medidas de espectrometria gamma en el equipo SARAC.

Depésito de almacenamiento. Consiste en un recipiente de 50 litros de volumen Ttil,
destinado al almacenamiento final de toda el agua recogida por el colector de lluvia. Se
encuentra ubicado en el exterior del laboratorio, adosado a su pared norte, en la azotea del
modulo B4 del Campus Nord.
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Blindaje. Seemplea para evitar que la radiacion gamma del agua de lluvia sea enmascarada
por la radiacién gamma ambiental. Ya que el equipo estd destinado a medir la actividad de los
descendientes del radén emisores de radiacién gamma (?'*Bi y 2!4Pb) en el agua de lluvia, el
blindaje reduce en un factor ~ 1000 la radiacién generada por esos mismos radionucleidos que
se encuentran en el aire y distribuidos en las superficies exteriores. El blindaje estd formado
por bloques de plomo envejecido, que colocados adecuadamente forman un paralelepipedo
de 290mmx250mm de base y 500 mm de altura, que encierra el recipiente de recuento en
su interior. Posee algunas aberturas para permitir la entrada y salida de agua, y también
para que la sonda del detector HPGe pueda acceder al interior del recipiente de recuento. El
espesor medio del blindaje es de 50 mm, y su peso total es de 250 kg.

Sensores de nivel de agua. El equipo SARAC dispone de cuatro sensores para determinar
el nivel del agua en el interior de los recipientes. Los sensores se encargan de enviar informacién
del estado de los depésitos al sistema de control que regula el funcionamiento del equipo.
Existen dos tipos de sensores segiin se puede observar en la figura 3.13: 1) el sensor S1,
formado por un flotador y un potenciémetro lineal situado en la parte superior del depdsito
de acumulacién, que se encarga de indicar continuamente la altura del nivel del agua en
dicho depésito; y 2) los sensores S2, S3, y S4, que a diferencia del sensor S1, s6lo informan
del llenado o vaciado completo del depésito donde se alojan mediante un 1 o un 0 1égicos.

Electrovalvulas. Para facilitar el trasvase de agua entre depdsitos, el equipo dispone de
cuatro elctrovalvulas (V2, V3, V4, y V5), y una vélvula de accionamiento manual (V1) para
el colector de lluvia. Las electrovdlvulas V2 y V4 son de tres vias con dos posiciones (véalvulas
3/2), y las electrovédlvulas V3 y V5 son de dos vias y dos posiciones (vavulas 2/2). Todas
la electrovélvulas se alimentan con 220 V y consumen una potencia de 1 W cuando estan
activadas.

Sistema de control del equipo SARAC. El sistema de control estd constituido por un
conjunto de médulos electrénicos, una tarjeta de adquisicién de datos de la marca National
Instruments, modelo LabPc 1200, que se encuentra conectada a un ordenador personal, y un
programa informaético elaborado integramente en las instalaciones del INTE. Este software
de control se ha realizado mediante el entorno de programacién denominado LabVIEW, que
consiste en una aplicacién informatica desarrollada por National Instruments destinada al
control de instrumentacion electrdnica, y que utiliza el lenguaje grafico G. El programa de
control regula el funcionamiento del equipo y permite que todo el proceso de anélisis se realice
de forma automaética.

Descripcion del proceso de operaciéon del equipo SARAC. Existen dos modos de
operacién del equipo SARAC:

Modo 1: Espera de precipitacién. El equipo se encuentra en este modo cuando no llueve.
En esta situacion la electrovalvula V2 se encuentra activada, en espera de agua lluvia
que enviara al depdsito de acumulacion, y la electrovilvula V3 cierra el desagiie inferior
del depdsito de acumulacion.
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Modo 2: Proceso de medida. El equipo se encuentra en este modo durante un episodio de
precipitaciéon, mientras el equipo estd recogiendo y analizando el agua de lluvia.

A continuacon se describe el proceso de medida de una muestra de agua de lluvia cuando el
equipo se encuentra en el modo 2 de operacién teniendo en cuenta los tres estados en que se
divide el intervalo de tiempo que transcurre desde que se empieza a colectar el agua de lluvia
hasta que se termina su andlisis y se envia al depdsito de almacenamiento.

Estado a: Periodo de tiempo durante el cual se llena el depésito de acumulacién.

Estado b: Periodo de tiempo durante el cual el agua de lluvia permanece en el depésito de
acumulacién en espera de ser trasvasada al recipiente de recuento.

Estado c: Periodo de tiempo durante el que el agua de lluvia permanece en el recipiente
de recuento mientras se obtiene el espectro.

Cuando empieza a llenarse el depdsito de acumulacién se inicia el estado a. En ese instante
se activa un contador de tiempo, que registra el tiempo que tarda en llenarse el depdsito
de acumulacién. El tiempo transcurrido en el llenado se denomina tiempo de llenado, y se
representa por t,. Debido a que durante el proceso de llenado los descendientes del radén
se estan desintegrando (poseen un periodo de semidesintegracién del orden de 20 minutos),
la actividad especifica va disminuyendo progresivamente. Por este motivo, si el tiempo de
llenado es superior a un valor fijado, %,,,,, = 600s, el depdsito de acumulacién se vacia, el
agua se vierte en el depédsito de almacenamiento, y se inicia una nueva coleccién de agua,
fijando de nuevo el contador de %, a cero.

Cuando finaliza el proceso de llenado del depdsito de acumulacidn, el sistema pasa al estado
b. En ese instante, se inicia un nuevo contador de tiempo que registra el tiempo de acumu-
lacion, tp, que representa el tiempo transcurrido desde el llenado completo del depédsito de
acumulacién hasta que el agua es vertida al recipiente de recuento. Este contador de tiempo
es util ya que ciertas ocasiones, en funcién de la tasa de lluvia, cuando se llena por completo
el depésito de acumulacion el agua no puede pasar al recipiente de recuento debido a que éste
aun se encuentra en proceso de medida de la muestra de agua anterior. Entonces la muestra
de agua recogida debera esperar el el depdsito de acumulaciéon hasta que el sistema termine
de realizar el andlisis de la muestra de agua anterior. Si ¢, es superior a un valor maximo
fijado tp,,,, = 400s, el agua es vertida al depdsito de almacenamiento, el contador de tiempo
se pone a cero, t;, = 0 y se inicia una nueva coleccién de agua de lluvia.

Cuando el sistema est4 listo para empezar a realizar el andlis de la muestra que se encuentra
en el depdsito de acumulacion, se detiene el contador de tiempo %, el agua se trasvasa al
recipiente de recuento (el tiempo de paso del agua entre depdésitos es del orden de 5 segundos),
y se inicia el estado c¢. Se activa un nuevo contador de tiempo que registra el tiempo que
transcurre durante la obtencién del espectro de la muestra de agua de lluvia. Este tiempo se
denomina tiempo de recuento, y se representa por t.. Por lo general, el tiempo de recuento
es t. = 600 segundos, y se fija mediante el sistema de espectrometria gamma.

Cuando termina el proceso de obtencién del espectro, se abre la vilvula V5, y el agua pasa al
deposito de almacenamiento. Si durante el proceso de recuento el depdsito de acumulacinon
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se ha llenado, el agua de lluvia recogida se vierte en el recipiente de recuento y se inicia un
nuevo andlisis del agua de lluvia.

3.2.3. Meétodo de calculo de la actividad especifica del agua de lluvia

En este apartado se describen las ecuaciones que permiten calcular la actividad especifica
de los descencientes del radén, 2'*Pb y 2Bi, en el agua de lluvia en funcién del tiempo
transcurrido desde que se recoge la muestra de agua, hasta que se obtiene el espectro de la
muestra. Para simplificar el modelo se ha considerado que la concentracién de 2'®Po es muy
inferior a la concentracién de 2"*Pb y 2! Bi por lo que no se ha incluido en las ecuaciones. Esta
aproximacion la podemos realizar debido a que el periodo de semidesintegracién del 2'¥Po es
de unos 3 minutos, valor muy inferior al de sus dos descendientes inmediatos. Si consideramos
que la mayor parte de la carga radiactiva del agua de lluvia proviene de la nube, cuando las
gotas llegan al suelo o en este caso al recipiente de recuento SARAC, la concentracion de
218Pg sera practicamente nula si la comparamos con la del 2Pb o la del 2'Bi que tienen
periodos de semidesintegracién de 26 minutos y 20 minutos respectivamente.

Nomenclatura

i=1 —2"Pb

i=2 — 2MBj

A; = Constante de semidesintegracién del radinucleido 4, expresada en segundos.

I = Intensidad de lluvia. Las unidades empleadas son litros/s.

N; = Concentracién del radionucleido i en el agua de lluvia, expresado en nicleos/litro.

Ni, (t) = Nucleos totales del elemento 4, en el instante ¢, en el estado k (k = a, b, c).

7

Ecuaciones que determinan la evolucién de los radionucleidos en el agua de lluvia

(a) Llenado del depésito de acumulacién Se supone una tasa de lluvia, I(litros/s),
constante durante todo el tiempo, t,, de llenado del depédsito. Se supone también que durante
dicho proceso de llenado, la concentracién de nicleos del elemento ¢, N;, en el agua de lluvia
es constante, y que en el instante inicial £ = 0 no existen nicleos de dicho elemento ¢ en el
depésito de acumulacion. Las ecuaciones diferenciales que reproducen la variacién temporal
de nicleos son las siguientes,

dN,, (t) = INydt — \ N, (t)dt . N, (0) =0
(3.44)
AN, (t) = INadt + \ Ny, (t)dt — Ao N, (t)dt 5 N, (0) =0
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(b) Espera en el depésito de acumulacién Una vez se ha llenado el depésito de acumu-
lacién, el agua de lluvia permanece durante un cierto tiempo, t;,, antes de pasar al depédsito
de recuento. El niimero de nicleos iniciales del elemento i, Ny, (t = 0), serd igual al niimero
de ntcleos finales de dicho elemento cuando termina de llenarse el depdsito de acumulacién.
Las ecuaciones correspondientes se detallan en .

ANy, (t) = =1 Ny, (t)dt : Np, (0) = Noi (ta)
(3.45)
ANy, (t) = M\ Ny, (£)dt — Ao Np, (£)dt  ; Ny, (t = 0) = N, (ta)

(c¢) Recuento en el depédsito de medida Durante el proceso de recuento en el depédsito
Marinelli, los descendientes del radén presentes en el agua de lluvia sufren un proceso de
desintegracion radiactiva. El ntimero de cuentas totales, Nt,, obtenidas durante el tiempo de
recuento, t., para el radionucleido 7 se obtendra a partir de la expresién 3.46,

te 1
Nty = [Ny dt 5 N (0) = N (1) (3.46)
0
siendo,

Y; = Fraccién de fotones producidos con la energia correspondiente al fotopico analizado,
respecto a las desintegraciones totales, para el radionucleido 7. Sus unidades son foto-
nes/desintegracion.

n; = Eficiencia foténica de deteccién por unidad de volumen de agua del recipiente de

s . . . . litros X cuentas/s
deteccion para el radionucleido 7. Sus unidades son ~Totones/s

V' = Volumen de agua en el recipiente de recuento. Unidades en litros.
Resolucién de los sistemas de ecuaciones

(a) Llenado del depésito de acumulacién Si resolvemos el sistema de ecuaciones, 3.44,
se obtienen las expresiones 3.47 y 3.48 correspondientes al niimero de ntcleos de los des-
cendientes del radon en el agua del depésito de acumulacién cuando termina el proceso de
llenado (t = t,)

N, (ta) = IN1 Ay (t,) (3.47)

Nag (ta) = INQAQ(ta) + INlAg(ta) (348)

siendo
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1 — e Hita
Ai(ta) = DY (3.49)
1 — e M2t
As(ty) = " (3.50)
1 _ o= A2ta —Atta _ ,—A2la
As(ty) = —= 4 & < (3.51)

A2 AL — A2

(b) Espera en el depésito de acumulaciéon Resolviendo el sistema de ecuaciones, 3.45,
se obtienen las expresiones 3.52 y 3.53 correspondientes al ntimero de ntcleos de los descen-
dientes del raddn en el agua del depésito de acumulacién cuando finaliza el tiempo de espera,
(t = tp), justo antes de vaciar su contenido al depdsito de recuento.

Ny, (tp) = IN1 By (ta, ty) (3.52)
Nu, (tn) = IN1[A1(ta) B2(tn) + As(ta) Bs(tn)] + I N2 Az (ta) Bs(tn) (3.53)
siendo
Bl (ta, tb) = A1 (ta)e_/\ltb (3.54)
_ A1 —A1tp —Aatp
Ba(ty) = 3= (et — emhom) (3.55)
Bs(t,) = e 2t (3.56)

(¢) Recuento en el depésito de medida Integrando la expresion 3.46, parai =1ei = 2,
se obtienen las expresiones 3.57 y 3.58 que representan las cuentas totales que se obtendran
con el sistema de espectrometria gamma, y que corresponden al drea del fotopico del espectro
obtenido para la energia de los fotones de interés. Como puede observarse, las expresiones
obtenidas son independientes del volumen de agua y de la intensidad de lluvia, ya que estan

relacionadas con el tiempo de acumulaciéon de agua mediante la expresion I = tz
a

_ 1
Nr, = Y1 N1 B (4, 1) (1 —e Altc) - (3.57)

a

Nri = Yo 22 [(A1(1a) Cr(te) + Cltar ) Calt)N: + NaCilta, ) Ca(0))]  (359)



3.2. EQUIPO SARAC 3-35

con

— e~ Ate — g~ Nate
Cl(tc) = )\2>j)\1 (1 )\1 B 1 )\2 ) (359)
1 — e Hete
Onte) = ———— (3.60)
Cs(tasty) = Ai1(ta)Ba(ts) + As(ta) Bs(ts) (3.61)
Cu(ta, ty) = Aa(ta) Bs(ts) (3.62)

La actividad especifica del radionucleido 7 en el agua de lluvia, A,,, se puede expresar mediante
Ae; = A\iN;. Sireagrupamos los términos de las expresiones 3.57 y 3.58, expresando N; y Na
en funcién del resto de variables y multiplicando por A; y A9 respectivamente, se obtienen las
expresiones 3.63 y 3.64 que corresponden a la actividad especifica del agua de lluvia al inicio
del estado a.

A1 N, t,
A, = ! 3.63
Vo1 —e Mt Yy By (ta, th) (3.63)
ta C3 oty A1C1
A, = Np——— — N — 3.64
2 Yo, CyCy " eyim B (ta,tp)1 — e~ Mute CoCy (364)

3.2.4. Calibraciéon del equipo SARAC. Determinacion de la eficiencia de
deteccion.

Para calcular la actividad especifica del 2'4Pb y el 2'¥Bi mediante las expresiones 3.63 y
3.64 respectivamente, es necesario conocer el valor de la eficiencia foténica de deteccién por
unidad de volumen del agua de lluvia del recipiente de recuento, representada por 7;. Este
pardmetro que depende de la geometria del recipiente de recuento y de la energia de la
radiaciéon gamma, relaciona la tasa de recuento obtenida con el sistema de espectrometria
gamma para una energia determinada, con la actividad foténica especifica de la fuente de
radiacién.

Para determinar la eficiencia foténica para los descendientes del radén emisores de radiacion
gamma, seria ideal disponer de una muestra de agua con una actividad especifica conocida,
introducirla en el recipiente de recuento, y obtener el espectro de la muestra en las mismas
condiciones que las que existen durante la operacién normal del equipo SARAC. Debido a que
no se dispone de una fuente que cumpla estos requisitos, para la calibracién se ha empleado
una disolucién que contiene una mezcla de diversos emisores de radiacién gamma, denomi-
nada, disolucion patron, de actividad especifica conocida, junto con una reproduccién del
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recipiente de recuento, denominado recipiente de calibracion, cuyas dimensiones son idénticas
que el recipiente de recuento empleado en la operacién normal del equipo. Se emplea este re-
cipiente en lugar del recipiente de recuento original, debido a que la disolucién patrén podria
contaminar dicho recipiente e inutilizarlo para la medida de bajas actividades. El conjunto
formado por el recipiente de calibracién conteniendo la disolucién patrén lo denominaremos
patron de calibracion.

Descripcion de la disolucién patréon del equipo SARAC

Para la obtencién de la disolucién patrén del equipo SARAC se utilizé una disolucién patrén
suministrada por Amersham (ver tabla 3.8), con certificado QCY48, que denominaremos
disolucién patrén original, e identificaremos con el subindice 0.

Antes de realizar la disolucién patrén del equipo SARAC, se obtuvo un disolucién patrén
previa a partir de una masa My = 2,6420g + 10~*g de la disolucién patrén original.
Esta masa M, de disolucién original se diluyé con acido clorhidrico 4 molar (HCI 4M),
obteniéndose una masa M; = 106,1g £+ 0,1g de disolucién previa. Si la intensidad foténica
del patrén original para los fotones emitidos por el radionucleido i era Iy(y-s~-g~!), con una
incertidumbre oy, la intensidad foténica de la disolucién previa serd, I, y su incertidumbre
or,, que se calculan mediante la expresion 3.65,

My

I =12
1 0]\41

, o = \/0’102 + ot t 4 byt (3.65)

donde o7, o7, Y, ¥ 0}y, representan la incertidumbre relativa de las variables Iy, Iy, Mo,
y M respectivamente.

Transcurrido un cierto tiempo t desde la fecha de referencia de la disolucién patréon original, la
intensidad foténica variard segin la expresion 3.66, siendo A el periodo de semidesintegracion
del radionucleido en cuestién, e I1(t) la intensidad foténica del patrén previo transcurrido el
tiempo t. La incertidumbre asociada a dicha intensidad foténica se expresard mediante 3.67,

I (t) = L1e ™, (3.66)
2
ot =] D + 02 +0}? (3.67)
n(t) = 22 ot TN :

siendo o} la incertidumbre relativa del tiempo, y o4 la incertidumbre relativa del periodo de
semidesintegracion.

La disolucién patrén del equipo SARAC se obtuvo a partir de 5 cm? de la disolucién previa,
cuya masa era M>=5.1358 g £ 0.0001 g, que se mezclé con HCI 4M hasta alcanzar una
masa M3 = 294.5 g + 0.1 g. La intensidad fotonica de la nueva disolucién, que llamaremos
disolucién patrén final, la representamos por Is, y se obtiene a partir de la expresion 3.68,
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M.
L=I5E o ol =y/or 4ol 4o (3.68)

En la tabla 3.8 se indica el valor de la intensidad foténica por unidad de masa y unidad de
volumen de la muestra patrén del equipo SARAC, calculada para el dia 28 de julio de 1998.

En Ia tabla 3.9 se indican los valores de la eficiencia foténica por unidad de masa de la
disolucién patrén final, y la eficiencia foténica por unidad de volumen, obtenida a partir de
la anterior considerando que la densidad de la disolucién es 1,027 g/cm?® + 0,006 g/cm?.

Radio- Intesidad foténica Intensidad foténica
nucleido, Energia  Periodo  patrén Amersham, I patrén SARAC, I,
i E; i (1/11/1996) (28/07/1998)
(keV)  (aiios) (v-s~'-g7h) (v-s7'-g™h) (y-s7h-17h
MIAm 59.54 432 1083 + 23 4,7x1071 +0,1x107* 482 + 11
109¢q 88.03 1.26 632 + 23 1,07x10™" £ 0,04x107* 110 + 4
57Co 122.1 0.74 554 + 11 4,9x1072 4 0,1x1072 50 +1
139Ce 165.9 0.38 692 + 10 1,28x1072 4 0,04x1072 13,1 +0,4
203Hg 279.2 0.13 1923 + 42 7,4x1075 4 0,6x107° 0,076 £ 0,006
13gp 391.7 0.32 2047 + 94 2,0x1072 4 0,1x1072 2141
853r 514 0.18 3858 + 85 2,1x107% £ 0,1x1072 2,1+0,1
187Cs 661.7 30.1 2405 + 53 1,00 £ 0,02 1031 + 24
88y 898 0.29 6117 £ 165 4,5x1072 4 0,2x1072 46 + 2
50Co 1173 5.27 3251 + 20 1,130 =+ 0,007 1157 + 10
50Co 1332.5 5.27 3253 + 20 1,130 =+ 0,007 1158 + 10
88y 1836 0.29 6483 £ 175 4,8x1072 +0,2x1072 49 +2

Cuadro 3.8: Composicion e intensidad foténica de la disolucion patrén para la calibracién del
equipo SARAC.

Proceso de calibracién del equipo SARAC

Para calibrar el equipo SARAC se retira el recipiente de recuento del interior del blindaje y
en su lugar se situa el recipiente de calibracién que contiene la disolucién de calibracién.

Posteriormente se procede a obtener un espectro siguiendo el mismo procedimiento que se
emplea para la medida del agua de lluvia cuando se encuentra en el recipiente de recuento.

Al analizar el espectro, se obtiene N; g, que representa la drea cubierta por el fotopico
correspondiente a la deteccién de los fotones de energia E; emitidos por el radionucleido
1 del patrén de calibracién, una vez eliminadas las cuentas debidas al fondo. La tasa de
recuento correspondiente a fotones de energia E; emitidos por el radionucleido ¢ del patrén
de calibracién, representada por Ni,Ej, se calculard a partir del cociente entre el area del
fotopico y el tiempo de recuento, t. (expresién 3.69)
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Ni g,

- (3.69)

Nig, =

La eficiencia foténica, n; g, se calculard mediante la expresion 3.70, siendo I; g; la intensidad
foténica especifica de la radiacion gamma de energia £, emitida por el radionucleido 4 del
patrén de calibracién, que en la tabla 3.8 y la expresién 3.68 se ha representado por I,

Iiij (’Y : S_l)

S (3.70)

N, (757 [eps) =

!/

La incertidumbre relativa asociada a la eficiencia fotonica, o se obtiene a partir de la

ni,E; "’

(v
expresién 3.71, siendo a;V- la incertidumbre relativa de la tasa de recuento, y a’l - la

, Bj
incertidumbre relativa de la intensidad fotdnica de la disolucion.
! _ 2 12
am,Ej - \/U Ni g +o I, (3.71)
(v

Periédicamente se realiza una calibracién del sistema, de deteccién con el fin de evaluar posibles
variaciones en la eficiencia de deteccion. En la figura 3.15 se puede observar un espectro
de calibracién obtenido el dia 2 de octubre del ano 1998. Aunque para la obtencién de
dicho espectro se empled un tiempo de recuento de 132840 segundos (~ 36.9 horas), sélo se
aprecian de forma significativa los fotones emitidos por los radionucleidos de vida larga, y los
radionucleidos de vida corta son inapreciables (por ejemplo 2°3Hg). En la tabla 3.9 se indican
los resultados obtenidos en la determinacion de la eficiencia foténica de la radiacién emitida
por el patrén de calibracion, correspondientes a los datos del espectro de la figura anterior.

Con el procedimiento anterior sélo se obtienen las eficiencias de deteccién para unas energias
determinadas. Si se representa graficamente la eficiencia foténica de deteccidon en funcién
de la energia de la radiacién gamma (figura 3.16), se observa que puede ajustarse a una
expresion de tipo potencial. De este modo serd posible determinar la eficiencia foténica de
deteccién para fotones de cualquier energia comprendida entre 100 keV y 1.4 MeV mediante
la expresién 3.72, donde 7; se expresa en unidades de ys~'cm ™ por cps, y E en unidades de
keV.

= 86350833 (3.72)

1i,B

La actividad especifica, A;(Bq/1), de la disolucién para el radioinucleido 7 se calculara median-
te la expresion 3.73, donde Y; g, es la abundancia relativa de fotones de energia E; emitidos
por el radionucleido 4 expresada en unidades de ys~! - Bq~!,

g (ys~ 171 /eps)
YiE;(vs™1/Bq)

Ai(Bq/l) = Ni,Ej (cps) (3.73)
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Figura 3.15: Espectro obtenido con el patrén de calibracién del equipo SARAC, el dia 2 de oc-
tubre de 1998, a las 20:58 horas. Tiempo de recuento: 36.9 horas. Se indican los radionucleidos
responsables de los principales fotopicos del espectro.
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Figura 3.16: Relacién entre el inverso de la eficiencia foténica de deteccién del recipiente de
recuento del equipo SARAC y la energia de la radiacién gamma de la disolucién patrén.
Medidas realizadas el dia 7 de agosto de 1998, para un volumen del patrén de calibracion de
255 cm?®.

Para calcular la actividad especifica de los descendientes del radén emisores de radiacién
gamma, 2“Pb y 2Bi, empleamos las expresiones 3.63 y 3.64 respectivamente. La eficiencia
foténica n; y 2 se calcula a partir de la expresién 3.72 considerando las energias de los fotones
emitidos £y = 351keV y Ey = 609 keV respectivamente.
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Radionucleido  Energia  Periodo  Eficiencia foténica  Incertidumbre
E; mi,E; Oni,p;
(keV) (anos ) (Bq-1™tcps) (Bq-1™tcps)
MIAm 59.54 432 213 5
109¢q 88.03 1.26 2100 80
5Co 122.1 0.74 81 2
139Ce 165.9 0.38 94 4
203Hg 279.2 0.13 - -
13gp 391.7 0.32 263 18
853r 514 0.18 -
187Cs 661.7 30.1 284 7
88y 898 0.29 481 24
5000 1173 5.27 428 5
50Co 1332.5 5.27 477 6
88y 1836 0.29 -

Cuadro 3.9: Eficiencia foténica de deteccién del patrén de calibracién del equipo SARAC
calculada el dia 27 de julio de 1998, para un tiempo de recuento de 1 hora.

Radionucleido | Energia | Abundancia | LID
(keV) (%) (Ba/l)

2lipp 351.9 37.1 9+1
1317 364.48 81.2 7T+ 1
211B;j 609.3 46.1 9+ 2
137Cs 661.67 85.2 5+ 1
1351 1260.4 28.6 10 £ 2

Cuadro 3.10: Limite Inferior de Deteccion de diversos radionucleidos

Limite inferior de detecciéon del equipo SARAC

Uno de los pardmetros que caracteriza cualquier sistema de deteccion es el limite inferior de
deteccién (en adelante LID) que fija el minimo valor medible de la magnitud analizada. En
el caso del equipo SARAC, se determina el LID correspondiente a la actividad especifica del
agua de lluvia de diversos radionucleidos de interés.

Cuando se realizan medidas de espectrometria gamma del fondo del equipo SARAC, el blin-
daje de que dispone no es suficiente para atenuar por completo la radiacién gamma de natural
que existe en el exterior del sistema de deteccion. Por este motivo, el espectro obtenido siem-
pre muestra una tasa de recuento no nula para ciertas energias de la radiacién gamma.

Para la determinacion del LID de un determinado radionucleido ¢ que emite fotones de energia
FE se realizé6 el siguiente procedimiento. En primer lugar se determiné un espectro de fondo
durante el mismo intervalo de tiempo que durante la medida del agua de lluvia (¢ = 600s),
estando el recipiente de recuento vacio. Posteriormente se analizé el espectro obtenido y se
determiné la tasa de recuento, N t, de fotones de energia E. El LID para el radionucleido 4
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se obtuvo mediante la expresién 3.74, donde 7; g corresponde a la expresion 3.72 y Y; g es la
abundacia relativa de fotones de energia E del radionucleido 4,

g (vs~ 1171 eps)
Yig (ys~!/Bq)

LID(Bq/1) = N¢(cps) (3.74)

Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito se ha analizado el LID de los siguientes
radionucleidos: 2'4Pb, 214Bi 137Cs, 13!1. En la tabla 3.10 se pueden observar los resultados
obtenidos.



3-42 CAPITULO 3. EQUIPOS Y METODOS UTILIZADOS

3.3. Procedimiento de tratamiento y acondicionamiento de
datos en la Estacion ESCRA

3.3.1. Introduccién

La estacion ESCRA funciona en continuo las 24 horas al dia durante todo el ano, registrando
variables meteoroldgicas y radiolégicas en intervalos de 5 segundos, 30 segundos, 120 segun-
dos o 1800 segundos en funcién de la variable considerada. Ello implica la generacién de
grandes volimenes de datos meteorolégicos y radiolégicos que deben almacenarse en soporte
informatico para ser analizados con posterioridad y, de esta forma, extraer de ellos resultados
que permitan conocer con mas precisiéon los campos de radiacién ionizante ambiental y su
relacién con las condiciones ambientales.

De lo expuesto anteriormente se puede deducir que el método de almacenamiento de datos
y su tratamiento informdtico es muy importante para minimizar el espacio ocupado por la
informacién y para facilitar el tratamiento informatico y andlisis posterior.

Para realizar el almacenamiento de los datos y su tratamiento, se dispone de un paquete de
software desarrollado especificamente y que se describe en esta seccion.

3.3.2. Procedimiento de almacenamiento de datos

Definimos el procedimiento de almacenamiento de datos como las tareas que se realizan desde
que el sensor registra una variable meteoroldgica o radioldgica, hasta que ésta se encuentra
almacenada en un fichero definitivo. Cada variable meteoroldgica y radioldgica lleva asociado
un dnico fichero en formato ASCII. El nombre asignado a cada fichero esta relacionado con
su variable asociada, siendo el idioma empleado el inglés. De esta forma los nombres de los
ficheros son los siguientes: PRESSURE.DAT para la presion atmosférica; TEMP.DAT para
la temperatura ambiental; HUMIDITY.DAT para la humedad relativa; RAINRATE.DAT
para la intensidad de lluvia; SUNRATE.DAT para la radiacién solar; WIND.DAT para la
direccién y velocidad del viento;, RADON.DAT para la concentracién de radén ambiental;
ALPHA.DAT para la concentraciéon de emisores de radiacién alfa en el aire; BETA.DAT
para la concentracién de emisores beta en el aire; DOSERATE.DAT para la tasa de dosis
ambiental registrada por la sonda FHZ601A; REUTER.DAT para tasa de dosis ambiental
registrada por la cdmara de ionizacion Reuter-Stokes.

Durante el proceso de almacenamiento de datos, estos pasaran por diversos estados o niveles
en funcién del tratamiento que hayan sufrido. De esta forma, los datos se clasifican en datos
de nivel A, datos de nivel B, y datos de nivel C.

Datos Nivel A. Son los datos generados directamente por los sensores de medida y que se
almacenan en el PC-ESCRA1. La informacién contenida en los ficheros de nivel A incluye tan-
to datos validos como informacién errénea debido a posibles problemas en el funcionamiento
de los sensores o equipos asociados.
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= Formato de los ficheros meteoroldgicos: Estan constituidos por una primera columna que
contiene el tiempo expresado en segundos a contar desde el 1 de enero de 1970 (inicio de
tiempo del compilador de Turbo C de Borland) hasta el instante en que se ha registrado
la variable; una segunda columna que contiene el valor de la variable meteorolégica
expresada en las unidades meteoroldgicas correspondientes; una tercera columna que
contiene el valor de la variable eléctrica generada por el sensor meteoroldgico. Existe una
excepcion a este formato en el caso del fichero WIND.DAT que contiene la velocidad
y direccion el viento. En este caso se dispone de un total de 5 columnas. La primera
contiene el tiempo expresado en segundos al igual que en la descripcién anterior, la
segunda y tercera columna contienen respectivamente la velocidad del viento expresada
en metros por segundo y la senal eléctrica expresada generada por el anemémetro. La
cuarta columna contiene la direccién de procedencia del viento expresada en grados y
la quinta columna contiene el valor de la senal eléctrica expresada en ohms.

» Formato de los ficheros radiolégicos: Al igual que los ficheros meteoroldgicos estan
constituidos por una primera columna con el tiempo expresado en segundos. El forma-
to del resto de columnas depende de la variable medida. En el caso de la tasa de dosis
(DOSERATE.DAT Y REUTER.DAT), sélo existe una segunda columna que contiene
directamente la tasa de dosis expresada en unidades de 4Gy /h. En el caso de la concen-
tracion de raddn, existen tres columnas adicionales: la segunda corresponde a la tasa
de recuento de pseudocincidencia expresada en cps, la tercera la tasa de recuento de
particulas alfa expresada en cps, y la cuarta la concentracién de radén expresada en
Bq/m?. En el caso de la concentracién de particulas alfa y particulas beta, la segunda
columna contiene la tasa de recuento de pseudocoincidencia, la tercera la tasa de re-
cuento de particulas alfa o beta expresada en cps y la cuarta columna la concentracién
de particulas alfa o beta expresada en Bq/m3.

Las medidas de presién atmosférica, temperatura, humedad relativa y radiacién solar son
almacenadas en los ficheros correspondientes de nivel A cada 120 segundos. Por lo que respecta
al la intensidad de lluvia, se registra cada 30 segundos, y la y la direccién y velocidad del viento
se registran cada 5 segundos. Debido al corto intervalo de tiempo entre datos, el tamano de
los ficheros obtenidos es de unos 35 MBytes por mes. Para reducir su tamano, eliminar datos
erréneos e identificar periodos de ausencia de datos se aplica un procedimiento que utiliza
unas herramientas informaticas especificamente disenadas para este fin, y que se describen
en el apartado 3.3.3.

Datos tipo B Los datos de tipo B constituyen un estado intermedio entre los datos iniciales
y los definitivos. Se obtienen a partir de los ficheros de nivel A una vez se han eliminado los
datos erréneos y marcado los intervalos de tiempo sin datos. Las lineas con datos erréneos no
son eliminadas completamente siné que son comentadas con la combinacién de cardcteres /*
al principio y */ al final de la linea. De esta forma se puede recuperar la informacién eliminada
si es necesario. Los saltos temporales se marcan con un nimero muy pequeno: -1.0E+15. En
general, los datos se almacenan definitivamente en intervalos mesuales, de forma que a cada
mes le corresponda un conjunto de ficheros de datos. Debido a que los datos de los ficheros de
nivel A no empiezan ni terminan al principio y final del mes que les corresponde, para generar
los ficheros de nivel B es necesario utilizar los datos de nivel A de dos meses consecutivos. De
esta forma los ficheros de nivel B contienen los datos registrados desde el principio hasta el
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final de cada mes con la misma cadencia temporal que los datos de nivel A, pero sin datos
erréneos y con los saltos temporales marcados.

Los ficheros con datos de nivel B se almacenan de forma temporal durante el proceso de
tratamiento de datos, siendo eliminados una vez se generados los ficheros definitivos.

Datos tipo C Representan los datos definitivos que se utilizaran para realizar el andlisis
de la informacién meteoroldgica y radiolégica. Se obtienen a partir de los datos de nivel
B mediante la media de los valores registrados durante un intervalo de tiempo fijado, que
en general es de 600 segundos, excepto el caso de la intensidad de lluvia que es de 300
segundos. Por lo que respecta a los datos radiolégicos, el tinico proceso aplicado a los datos
de nivel B consiste en la sincronizaciéon con el principio del mes. El cdlculo de la direccién y
velocidad media del viento se realiza a partir de la media vectorial. El mdodulo de cada vector
estd representado por la velocidad del viento y su orientacion por la direccién del viento.

Formato de los ficheros de datos

= Formato de los ficheros meteorolégicos: Estan formados por dos columnas. La primera
contiene el tiempo en unidades de segundos (ver datos tipo A), y la segunda columna
contiene el valor medio de la variable medida. La tnica excepcion la constituye el fichero
de velocidad y direccién del viento que contiene tres columnas, la primera para la
variable temporal, la segunda para la velocidad del viento, y la tercera para la direccién
del viento.

= Formato de los ficheros radiolégicos: Es el mismo que los datos de nivel A.

3.3.3. Software de tratamiento de datos

Se ha disennado un software para el tratamiento de los ficheros de datos. Estd constituido
por un conjunto de aplicaciones escritas en Turbo C compiladas en un entorno DOS. Para
ejecutarlas es necesario teclear el nombre de la aplicacién desde la linea de comandos, seguida
de las opciones correspondientes. A continuacién se enumera el conjunto de aplicaciones y una
breve descripcién de su utilidad y funcionamiento. Algunas de estas aplicaciones se emplean
para realizar el paso de los ficheros del nivel A al B y del nivel B al C y otras para el andlisis
posterior de los datos una vez se encuentran en el nivel C.

= EXTRACT.C Extrae la columna especificada del fichero de datos de entrada y la al-
macena en el fichero de salida.

= FILTERD.C Crea un nuevo fichero con los datos del fichero de entrada pero las filas que
tienen datos andémalos estan comentadas comentadas. Por datos anémalos se entiende
aquellos cuyo valor excede unos limites fijados.

s GLUE.C Une dos ficheros que contienen datos del mismo periodo de tiempo. Sdélo se
consideran los datos que coinciden temporalmente (dentro de la tolarancia especificada).
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GRAPHCUT.C Selecciona los datos de un fichero de acuerdo con un intervalo de tiempo
especificado. Existe de la posibilidad, de forma opcional, de afiadir una nueva columna
con una unidad de tiempo adicional.

MEAN.C Genera un fichero con el valor medio de los datos del fichero de entrada,
registrados durante el intervalo de tiempo especificado en la linea de comandos.

PRIMAMET.C Realiza una primera validacién de los datos meteorolégicos. Busca sal-
tos en el registro de datos, sincroniza los datos y calcula la media del intervalo de tiempo
especificado.

PRIMARAD.C Realiza una primera validacion de los datos radioldgicos. Unicamente
busca saltos en el registro de datos.

TIMECONYV.C Convierte una fecha en segundos segun el convenio /T=0s el 1/1/1970
a las 0:00 h) y tambien convierte tiempo expresado en segundos a una fecha (segun el
convenio anterior).

TRANSFRM.C Transforma una columna de un fichero. La columna puede ser multi-
plicada, sumada, dividida o restada por un valor introducido en la linea de comandos.

windconv.c Convierte la velocidad y direccién del viento a coordenadas rectangulares.

windsig.c Calcula el valor medio y la desviacién standard de un fichero de viento
(WIND.DAT) de nivel A.

MINMAX.C Determina los valores méximo y minimo de un fichero de datos.
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