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Capitulo I11. Sistemas de medida de la concentracién de radén y de sus descendientes

CAPITULO Il

SISTEMAS DE MEDIDA DE LA
CONCENTRACION DE RADON Y DE
SUS DESCENDIENTES

II1.1 Introducciéon

Los sistemas de medida utilizados en los estudios del rad6nm, pueden ser
clasificados en funcién de las magnitudes a determinar. En este sentido se pueden
distinguir dos grandes grupos: equipos de medida de la concentracién de radén y
equipos de medida de 1a concentracion de sus descendientes. Dentro de estos tltimos se
pueden considerar aquellos que miden la concentracién total y los que analizan el
espectro dimensional. '

En una primera parte de este capftulo se resumen los principales equipos de
medida de la concentracién de rad6n y sus descendientes con el objeto de situar los
equipos desarrollados en este trabajo que se describen en el capitulo V.

La segunda parte del capftulo se dedica a los equipos de andlisis del espectro
dimensional de los descendientes del radén. En este sentido, las distintas técnicas se
clasifican en funcién de la zona del espectro del dimensional que se pretende
determinar. Asf, como consecuencia del distinto comportamiento fisico de las particulas
en funci6n de su tamafio, los equipos se clasifican en los que determinan la moda de
acumulacién (aprovechando las fuerzas inerciales) y en los que se interesan por el
espectro dimensional de la fraccién libre (aprovechando las fuerzas brownianas o de
difusion). Entre las dos modas extremas se encuentra la de nucleacién. También hay
sistemas de determinacién de esta zona en los que intervienen los dos tipos de fuerzas
mencionados. En cuanto. a los equipos de medida de 1la moda de acumulacién existen
algunos desarrollos comerciales de gran complejidad y calidad que se describirdn
brevemente. )

Se realiza una exposicién mds detallada de los sistemas de medida del espectro
dimensional de los descendientes en estado libre por estar todavia en fase de desarroilo
y por su gran repercusién en el cdlculo de la dosis, y ser de especial interés en los
objetivos de este trabajo.
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Capitulo II1. Sistemas de medida de la concentracién de radén y de sus descendientes

Finalmente, y en relacién con los métodos experimentales de la determinacién del
espectro dimensional de los descendientes del radén, se presentan las distintas técnicas
utilizadas en el andlisis de los datos obtenidos con algoritmos de deconvolucién. La
estimacion del espectro dimensional, a partir de los datos obtenidos con los equipos de
medida, comporta la resolucién de un sistema de ecuaciones mal condicionado cuya
solucién debe ser analizada con especial interés. Esta situaci6n es principalmente
importante en las medidas efectuadas con equipos basados en el proceso de difusion,
puesto que las pendientes de las curvas de penetracién en funcién del tamafio de las
particulas son muy pequefias provocando una gran incertidumbre en las determinaciones
analfticas. ’

III.2 Técnicas de medida de la concentracién de radén y descendientes

Los equipos utilizados para la medida de la concentracién del gas radén pueden
dividirse en dos categorfas en funcién del tiempo de integracién de la medida: equipos
con periodos largos de exposicién, que van de unos dias a algunos meses, tales como
detectores de adsorcién de radén en carbén activado, detectores de trazas de
particulas o en plasticos (LR-115, Makrofol y CR-39) y detectores basados en la
descarga eléctrica de un aislante (Electretes). Por otra parte se pueden considerar
aquellos sistemas que realizan medidas en continuo, con tiempos de integracién que van
de algunos minutos a horas. Mientras los de la primera categorfa se destinan
principalmente a la realizacién de campafias de medida para la caracterizacion
radiol6gica de recintos cerrados, los sistemas de medida en continuo se utilizan
principalmente en los estudios de correlacién de la concentracién de radén con
pardmetros medioambientales y en la localizacién de fuentes de radén. Para la medida
de 1a concentracién de rad6n en continuo en recintos cerrados se distinguen tres
sistemas: deposicién electrostitica de iones de Po-218" en la superficie de un detector
de semiconductor (Porstendorfer y col. 1980), cAmara de ionizacién (Baltzer y col.
1992) y camara de centelleo de SZn (celda de Lucas) (Scheibel y col. 1979). Una
descripcién de las distintas técnicas de medida y, en mayor detalle de los detectores de
trazas, se puede encontrar en Durrani e Ilic 1997.

Los detectores basados en las trazas depositadas en peliculas pueden ser utilizados
para la determinacién de la concentracién de los descendientes de radén (Dorschel y
Piesch 1993). Sin embargo, debido a una mejora en la precisioén de la medida, es mds
comin realizar un andlisis mediante espectrometria alfa de un filtro por el que se ha
hecho pasar el aire, tal como se describe en el apartado V.2.2.

M1.3 Técnicas de medida del espectro dimensional de las modas de nucleacion y
acumulacion

Para la medida de la distribucién dimensional en actividad de la moda de
acumulaci6n se dispone de equipos comerciales que suelen ser impactores inerciales.
Estos equipos clasifican el tamafio de las particulas segdn su inercia (masa o tamafio si
se consideran de la misma densidad y forma). En ellos se provoca cambios bruscos de
las lineas de corriente de un flujo de aire ocasionando que las particulas que se salen de
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las lineas de corriente se depositen sobre un filtro que es analizado posteriormente. El
problema que presentan estas técnicas es su dificultad en la clasificacién de particulas
por debajo del didmetro .de unos 40 nm (moda de nucleacion), para las cuales se
requieren grandes velocidades que permitan evitar la influencia del movimiento de
difusién. Existen en proyecto de desarrollo algunos impactores capaces de trabajar a
. muy baja presi6n y permitir asf la medida de la zona de nucleacién. No obstante, para
estos tamafios es mds comun utilizar los métodos de difusion tales como los tamices
metdlicos que se analizan en el apartado siguiente.

Otros equipos comerciales para la medida del espectro dimensional de estas
modas son los clasificadores electrostiticos. La ventaja de estos equipos radica en que
permiten medir el tamafio de particulas hasta 5 nm y su inconveniente mayor es que
miden el espectro dimensional en nimero de particulas pero no en funcién de su
actividad. Otra ventaja adicional de los clasificadores electrostiticos es que permiten
realizar medidas en continuo, mientras que en los impactores deben analizarse un
conjunto de filtros para cada punto de medida. Finalmente pueden utilizarse equipos
comerciales basados en las técnicas de difusion, si bien no tienen la precisién de los
anteriores debido a que las curvas de penetracién, al ser de pendiente menor, tienen una
pobre resolucién. Sin embargo, pueden llegar a medir los tamafios mds pequefios de
particulas. '

1.4 Técnicas de medida del espectro dimensional de los descendientes del radén
en estado libre

Las técnicas de medida del espectro dimensional de los descendientes en estado
libre estdn basadas en el movimiento Browniano de estas particulas cuyo pardmetro
caracteristico es el coeficiente de difusién, D, como se ha analizado en el apartado
11.3.5. Los equipos utilizados para medir el tamafio de particulas en esta zona del
espectro son principalmente los tamices metélicos y los tubos de difusién. Se utilizan
en menor medida los lechos granulares de difusién. Estas técnicas de medida (CEC 99)
se encuentran en fase de desarrollo y verificacién, presentando como inconveniente
principal la dificultad de su calibracién mediante particulas de tamaiio conocido.

Siempre que existe un gradiente espacial de la concentracién de particulas se
produce el fenémeno de la difusién como consecuencia del incesante impacto que
ejercen las moléculas del gas sobre las particulas al seguir aquellas un movimiento
aleatorio. La corriente de difusién se produce en el sentido de alta a baja concentracion.
La corriente neta de particulas, J, en el sentido de las bajas concentraciones es segiin la
primera ley de difusién de Fick:

N
J=-D— 1.1
~ (IL.1)

donde x es la direccién de la difusién, N es la concentracién de particulas y D es el
coeficiente de difusi6n, que ha sido tratado en el apartado I1.3.5.

Cuando se produce el contacto entre una particula de aerosol y una superficie
cualquiera, aquella queda adherida y no puede desprenderse sin aporte de energia. En
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los estudios de deposicién por difusién de particulas en paredes se considera que la
concentracién de particulas en la pared es igual a cero y por tanto, existe siempre un
gradiente de concentraci6n en las superficies que provoca un flujo continuo de
particulas hacia ella. Tanto los tamices metdlicos como los tubos de difusi6n se basan en
este proceso fisico de retencién de. particulas que dependerd del grado de difusién de
éstas.

I11.4.1 Distribucién de penetraciones en tamices metalicos

La ecuacion que mejor determina la penetracién de particulas a través de los
tamices metdlicos fue desarrollada y verificada por Cheng y Yeah 1980 y Cheng y col.
1980. El modelo propuesto permite efectuar el cdlculo de la penetracién de la partfcula a
través del tamiz en funcién de los pardmetros del tamiz y de la velocidad del aire en la
boca de aspiracién. Se define la penetracién de .un tamiz o de un tubo de difusién como
el nimero de particulas que salen respecto del que entran. La penetracién, P, se obtiene
de la siguiente ecuacion:

(m.2)

donde:
n es el nimero de tamices dispuestos en serie
ds es el didmetro del hilo del tamiz
w es el grosor del tamiz
o es la fraccién de volumen s6lido = (ma/pg)/(A-w)
m, es la masa del tamiz de drea A _
pr es la densidad del material de 1a tela (7800 kg m™ para telas metélicas)
Er es la eficiencia de retencién de un solo hilo = Ep+E+Eg+Epr

La eficiencia de retenci6n de un hilo del tamiz se expresa como la suma de
eficiencias de difusién Ep, intercepcién Eg, impacto E; y intercepcion-difusién Epg. De
acuerdo con la teorfa del modelo de retencién de particulas en filtros (Kirsch y Fuchs,
1967 y Kirsch y Stechkina, 1978), la eficiencia debida a la difusién puede escribirse
como:

2
Ep=27Pe? (HL.3)
donde Pe=d; U/D, es el nimero de Peclet, D es el coeficiente de difusién de una
particula de didmetro d, y U es la velocidad del aire en la boca de aspiracién. El factor
2.7 de la expresién anterior se obtiene experimentalmente a partir de la teorfa de
retencién de particulas en filtros (Kirsch y Fuch, 1967). Para partfculas inferiores a un
tamafio de 100 nm la retencién por difusién domina sobre el resto de mecanismos, que
pueden ser despreciados sin cometer error significativo.

Las eficiencias de retencién debidas a los mecanismos de intercepcion y de
impacto deben de ser consideradas en la determinaci6n de la penetracién de la particula
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a partir de un tamafio de unos 100 nm. Las ecuaciones para estas eficiencias propuestas
por Reineking y Porstendorfer 1986 son:

Ex=f(R)/(2-Ku) (IL4)
E=1-St/(2-Ku) ' (IIL5)
Epr=1.24 (Ku-Pe) 2 R?? (1.6)

donde:
f(R)=(1+R) ! - (1+R)+2 (14+R) In(1+R)
I= (29.6-28 o*?) R*- 27.5 R**
R=d/ds se denomina pardmetro de intercepcién
Ku=-0.5 In(2 o/m) + 2 o/m - 0.75 - (o/m)?, es el nimero de Knudsen
St= (pp dy> C)/(9 W dy), es el ntimero de Stokes
Pp es la densidad de la partfcula (densidad media del orden de 1400 kg m™)
C es el factor de correccién de Cunningham
1L es la viscosidad del aire (1.83 10° kg m™ s para el aire a 20 °C)

La ecuacién del célculo de la penetracién (III.2) es vélida para nimeros de
Reynolds referenciados al hilo del tamiz inferiores a 1 (Emi y col. 1982). Se define este
nimero de Reynolds como, Re= (U p dg)/i donde p es la densidad del aire de valor
1.205 kg m> a 20 °C y'1 atmésfera de presién. Diversos autores han realizado
verificaciones experimentales de esta teorfa con didmetros de particulas de aerosoles
monodispersos de tamafio minimo de 4 nm (Scheibel y Porstendorfer 1986, Yeh y col.
1982, Reineking y Porstendorfer 1986 y Yamada y.col. 1988). Yeh y col. 1982, y
Reineking y Porstendorfer 1986 mostraron que la ecuacion anterior puede utilizarse con
valor méximo de la fraccién s6lida en volumen de 0.35.

La verificacion de esta teorfa para particulas de didmetro inferior a 4 nm es de
gran dificultad debido, en primer lugar, a la problemdtica de generar aerosoles
monodiespersos de tamafio tan pequefio. Una segunda problemadtica que se presenta se
debe a que para estos tamaifios debe considerarse la heterogeneidad en la geometria del
tamiz, por estar formado por un entrelazado de hilos que componen el mallado de la tela
metdlica. Por tanto, dicha teorfa, si bien es utilizada para determinar el espectro
dimensional de la fraccién libre no estd verificada para particulas de tamafio inferior a 4
nm. La publicacién que ofrece mayor informacién sobre el comportamiento de
particulas de tamafios inferiores a 4 nm en los tamices metdlicos es la tesis doctoral de
Ramamurthi 1989.

La manera mds cémoda para caracterizar un tamiz o una serie de tamices es el
didmetro de corte al 50 %, d, (50 %). Se define d,(50 %) como aquel didmetro de
particula cuya penetracién a través del tamiz o serie de tamices es del 50 %. Si s6lo se
tiene en cuenta en el transporte de particulas el mecanismo de difusién es posible
derivar una ecuacién que permite determinar dicho pardmetro de una forma sencilla. En
ese caso, la penetracién puede escribirse asf (Ramamurthi y Hopke 1989):

P=exp [-i? (KVEY % D% ] | am.7)
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Capitulo 111. Sistemas de medida de la concentracién de radén y de sus descendientes

donde} |

se denomina parsmetro de velocidad de hilo (cm® s™),

ow

WF=—uou
(1-a)d’

(IIL9)

se denomina factor de hilo (cm™?).

Si se utiliza una aproximacién log-lineal para el coeficiente de difusion la
ecuacién de la penetracién de particulas (IIL7) se obtiene una ecuacién simple para
determinar d (50 P) '

(IIL10)

d,(50%)(nm) = 10" - exp[— 32193+ In(KVF )]

1957

ecuacion vélida para valores comprendidos entre 2.5 10*<KVF<0.40 (Ramamurthi y
Hopke 1989). Si se utilizan un nimero I de tamices en serie el valor de KVF es:

U

p=

KVF = (IL11)

La ecuaci6n para la determinacién de dp(50 %) es util para el disefio de la
geometria y caudal de aire de paso por el tamiz o serie de tamices, de manera que una
vez determinadas sus caracteristicas puede obtenerse la ecuacién de la penetracion
teniendo en cuenta todos los mecanismos de eficiencia de retencién segin la ecuacién

(I]I.2).

I11.4.2 Distribucién de penetraciones en tubos de difusién

En un tubo de difusién se hace circular un gas por su interior a una cierta
velocidad de manera que las particulas pequefias que se encuentran suspendidas en
aquél tienen una cierta probabilidad de ser transportadas hacia la pared del tubo, debido
a su movimiento Browniano caracterizado por el coeficiente de difusién de la particula,
y quedar retenidas por aquella. Por tanto, una particula alcanzard la pared y quedaréd
adherida a ella en funci6n de dos caracterfsticas: a) el perfil de velocidades del fluido en
el interior del tubo y b) el coeficiente de difusién de las partfculas. En un tubo de
difusién el perfil de velocidades a la entrada es plano y se va desarrollando como
consecuencia de su viscosidad hasta alcanzar el tipico perfil parabdlico en tubos
cilfndricos. La longitud de tubo donde se estd desarrollando el perfil de velocidades, Lg,
puede calcularse con la siguiente expresion:
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Le=oRRe | (IL12)

donde o es un parémetro cuyo valor ha sido estimado en un rango comprendido entre
0.06 y 0.15 (en Ingham 1984 se presentan resumen de estos valores), R es el radio del
tubo y Re es el nimero de Reynolds del tubo, Re= 2UyR/v, donde Umesla veloc1dad

del aire a la entrada, v = Wp es la viscosidad cinemdtica del aire, de valor 0.15 cm’s’ a
20°Cy1at

La ecvacién de transporte de masas en estado estacionario que gobierna la
concentracién de particulas, C, en un gas radiactivo que se mueve por el interior de un
tubo recto cilindrico se describe segin la siguiente ecuacién en derivadas parciales:

L. c_[(13c(,aC), a%C
™ D[Far( ar) P )“Lq_m s

donde g es la tasa de formacién y A es la constante de desintegracién del elemento
radiactivo. En la expresion anterior se asume simetrfa cilindrica y que el coeficiente de
difusién D es constante. Se utilizan coordenadas cilindricas (r,z) en las que el eje del
tubo estd situado a r=0. El campo de velocidades viene representado por su componente
radial y axial (v, u). Para la determinaci6n de las componentes de la velocidad se
resuelven las ecuaciones del momento de Navier-Stokes (III. 15 y I11.16) y 1a ecuaci6n de
la continuidad (I1.14) de manera que se disponen de tres ecuaciones para resolver las
dos velocidades y el término de presi6n que aparece en las ecuaciones del momento.
Para un fluido Newtoniano, despreciando la disipacién debido a los efectos viscosos y
suponiendo que el aire es incompresible, las ecuaciones anteriores en coordenadas
cilindricas se expresan de la siguiente manera:

u ov v
_0 114
9z or ( )
. =2
ou, ou ou_ lop_ la_“ ,ou +~a_‘2_‘ (IIL15)
o¢ dz or podz |\ror\ or) 9oz
2

dv dv  ov 1dp (lav( av) v d%
+y—= +V| ——

: —+— .16
ot oz "o p or rorl or _rz azz) ( :

La soluci6n completa de estas ecuaciones debe realizarse por métodos numéricos,
sin embargo, con el objetivo de encontrar soluciones analfticas a la ecuacién 1113, es
usual que el término de transporte de masa por difusién en la direccion del eje axial se
considere despreciable frente al término de conveccién. Este hecho se pone de
manifiesto cuando el ndmero de Peclet (Pe=2UMR/D donde R es el radio interior de
tubo) es mucho mayor que la unidad tal como determinaron Tan y Hsu 1975. De forma
cuantitativa Tan y Hsu 1975 estimaron que el error que se cometfa para valores de Pe
superiores a 100 era inferior al 0.5 %. También es comin asumir que la velocidad radial
v es igual a cero y la velocidad axial u se represente por un perfil de velocidades plano
(perfil de velocidades de entrada) o parabblico (perfil de velocidades desarrollado).
Finalmente, también suelen despreciarse los fenémenos de formaci6én y desaparicién de
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especies, de manera que en la ecuacién II.13 s6lo se considera conveccién axial y
difusi6n radial. -

Por ser de interés para este trabajo se presentan las soluciones analiticas para las
condiciones simplificadas con los dos perfiles de velocidades mencionados en el p4rrafo
anterior asi como la utilizaci6n de las técnicas numéricas. El pardmetro a determinar es .
la concentracion media de particulas que sale del tubo, Cs, de manera a poder calcular el
pardmetro de penetracion, P. Si Ci(r) es la concentracién de particulas para z=L y la
concentracion de particulas a la entrada es C,, constante para todos lo valores de r, se
define la penetraci6n de particulas para un tubo con la siguiente expresion:

-
p_Cs_ JO C,(r)ulr, z2rrar -
CO CoUMn'Rz

Es comin en las soluciones analfticas de la ecuacién (IIl.17) proponerlas en
funcién del pardmetro A = DL/4UuR? Para flujos parablicos una soluci6n analitica
utilizada comunmente para todos los valores de A es la obtenida por Ingham1975:

P = 0819exp(~14.634) +0.0976exp(~89.22A) + 0.0325exp(—228A) + 0.0509 exp(-12594% )
(II118)

Para flujos de tipo plano una solucién analitica para todos los valores de A
también la obtuvo Ingham 1975:

P= aifeXp(—4a12A) + ai;exp(—mx%A) + aigexp(—4a§A) +

i i

1 1 1 8A%
(04 o o
e n”(l—{ L D

(IIL.19)

donde los pardmetros ol, 02 y o3 son los ceros de las funciones de Bessel de

primera especie de orden cero (2.40482, 5.52007 y 8.65372 respectivamente).
Sustituyendo y arreglando, 1a expresién anterior queda como sigue:

P =0.6917 exp(— 23.13A)+0.1313exp(~121.9A )+ 0.0534 exp(~ 299.6A )+ 0.1237 exp(— 36.50&4)
: (1I1.20)

En las publicaciones existentes sobre el tema se han encontrado soluciones
analiticas que tienen en cuenta el desarrollo del perfil de velocidades y que fueron
obtenidas por Ingham 1984 y Martonen y col. 1996. Estas expresiones son utiles para
flujos en desarrollo siempre que el nimero de Pe sea mucho mayor que el nimero de
Re, de tal manera que el desarrollo del perfil de concentraciones es minimo. Este hecho
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no sucede en los tubos de difusién utilizados en la medida del espectro dimensional de
los descendientes en estado libre ya que la velocidad del aire en el tubo es baja y el
coeficiente de difusién elevado, y por tanto, las expresiones obtenidas no se pueden
utilizar para la medida de dicho espectro dimensional. Asf, la manera de determinar el
campo de velocidades en los tubos de difusién es resolviendo numéricamente las
ecuaciones de Navier-Stokes. |

En cuanto a los métodos numéricos cabe destacar el trabajo realizado en su tesis
doctoral por Malet 1997 en el que se utiliza un programa comercial de célculo de
dindmica de fluidos basado en la técnica de los elementos finitos (TRIOEFF) y que fue
desarrolado por el CEA (Commissariat a ’Energie Atomique). Otro método que se ha
aplicado para solucionar las ecuaciones anteriores es la de elementos finitos (Sasse y
col. 1994). Segiin se presenta en el trabajo de Malet 1997 los dos métodos obtienen
valores bastante similares aunque no se hayan podido verificar experimentalmente.
Ambos métodos han sido aplicados a la determinacién del coeficiente de difusién del
radon con la técnica de los dos filtros (Thomas y LeClare 1970). En el capitulo IV se
presentan algunos de los resultados obtenidos por Malet 1997 aplicados como contraste
del método desarrollado en el presente trabajo.

II1.5 Técnicas de reconstruccién del espectro dimensional

Es de gran interés analizar la forma de reconstruir el espectro dimensional de los
descendientes del radén en estado libre. Estas técnicas también pueden ser utilizadas por
los sistemas de medida inerciales destinados a medir la moda de acumulacion.

Las técnicas de medida del espectro dimensional de los descendientes en estado
libre se basan en el conocimiento de la distribucién de penetraciones de las particulas en
el sistema de medida utilizado. Dicha distribucién representa la probabilidad de
penetracién en funcién del tamafio de las particulas, y deben posibilitar el que de la
medida de la actividad de los descendientes que han conseguido penetrar a través del
sistema de filtrado se obtenga la mdxima informacién del espectro dimensional de las
particulas. El cédlculo del espectro dimensional de las particulas a partir de los datos
obtenidos con el uso de una serie de tamices metdlicos y tubos de difusién es un tfpico
ejemplo de problema de inversién de datos. La formulacién matemdtica de este
problema se expresa medijante la ecuaci6n integral de Fredholm de primera especie, que
es: -

Z(x) = Tp(x,y)f (yyy+e (I.21)

donde Z(x) es la medida realizada (por ejemplo la actividad de los descendientes que
han atravesado el tamiz metdlico o el tubo de difusién), p(x,y) es la respuesta del
instrumento de medida a la informacién deseada (funci6n respuesta: distribucién de
penetraciones de los tamices metdlicos y tubos de difusién), f(y) es la funcién de
distribuci6n que se desea obtener (espectro dimensional de las particulas), y € es el error
del instrumento de medida.
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La obtenci6n de la informaci6n deseada a partir de la ecuacién anterior puede
llegar a convertirse en un trabajo realmente complicado especialmente en aquellos casos
en los que la solucion es indeterminada (gran nimero de soluciones pueden explicar los

datos obtenidos) y que el sistema esté mal propuesto (las soluciones son muy sensibles a
los errores). , ~

El método mds usual para resolver la integral anterior consiste en expresarla en
forma de una serie de ecuaciones lineales que relacionan los datos obtenidos.con los
correspondientes valores discretos de la funcién de distribucién inc6gnita y de la
respuesta del sistema de medida:

2() = 2,3 pli. ) () @22

j=1

En un conjunto complejo, formado por tamices metélicos y tubos de difusion que
componen el sistema de medida desarrollado en este trabajo, Z(i) es el nimero de
particulas por unidad de volumen de aire aspirado que atraviesan el tamiz o tubo i, Zo es
la concentracién total de particulas del aire aspirado, i=1,...I representa el médulo de
medida, ya sea un tamiz o un tubo, j=1,...J es el niimero que indica el orden del didmetro
medio de cada intervalo dimensional de la funcién de distribucién del tamafio de las
particulas, p(i,j) es el valor de la fraccién de penetracién de la tela o tubo i para el
tamaiio de particula j, y f(j) es el valor de la fraccién de la cantidad de particulas en el
intervalo del tamafio j.

Como ya se ha comentado la solucién correcta del sistema de ecuaciones estard
supeditada a los errores en la medida, a la débil dependencia con el didmetro de la
particula de las distribuciones de penetraciones de los tamices metdlicos y tubos de
difusi6n (curvas de pendiente pequefia), y al error de cuadratura en la aproximacién de
la integral de Fredholm. En estas condiciones se denomina al sistema de ecuaciones del
tipo mal condicionado (Cooper y Spielman, 1976, Busigin y col. 1980) y es justamente
lIo que sucede en los sistemas de medida del espectro dimensional del didmetro de las
particulas. Rara vez se obtienen resultados aceptables de la solucién de estos sistemas
de ecuaciones por métodos numéricos directos (Phillips, 1962). En efecto, estas
soluciones tienden a ser oscilatorias e incluso negativas y por tanto, no véilidas desde un
punto de vista fisico. En los dltimos afios se han utilizado distintas técnicas de
aproximaciones no lineales para la solucién de este problema. Las que se mencionan a
continuacién son métodos utilizados tradicionalmente y que ademds participaron en la
intercomparacién llevada a cabo por diversos grupos europeos y americanos en este
trabajo, en el marco del programa Europeo RARAD (apartado V.3.4.5): el método
SIMPLEX (Nelder y Mead, 1965), el método comunmente conocido como Twomey
(Twomey, 1975), el método de expectacién-maximizacién o mejor conocido como
EMAX (Maher y Laird, 1985), y el método de estimacion -del valor extremo o EVE
(Hopke y Paatero 1990).

Como se analizard en el capitulo de resultados el motivo por el que los algoritmos
de iteracién no lineales no funcionan correctamente en el caso de distribuciones
bimodales se debe a que el criterio utilizado para obtener los valores de las sucesivas
iteraciones depende de los pardmetros de la distribucién. Este criterio suele ser el de la
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suma del cuadrado de las diferencias entre los datos medidos y la aproximaci6n de los
datos estimados. Para que los algoritmos no lineales funcionen correctamente las
aproximaciones de los datos estimados se deben ir acercando monétonamente hasta
alcanzar el minimo absoluto. Sin embargo, cuando se tienen distribuciones bimodales se
pueden encontrar grandes zonas con minimos locales que llevan a resultados
incorrectos. Por esta razén, se ha desarrollado un método que se basa en probar todas las
distribuciones posibles de una manera aleatoria y utilizar una técnica para ir eliminando
distribuciones sin un consumo excesivo de tiempo. A esta técnica se le ha denominado
Randomwalk (Butterweck y col. 1998). En el capitulo V se describe 1a implementaci6n
de esta técnica desarrollada en este trabajo.

1.6 Conclusiones

Se ha presentado, de forma sintetizada, el estado del arte de las técnicas de medida
utilizadas en los estudios de radén que comprende: sistemas de medida de la
concentracién de rad6n, sus descendientes, del espectro dimensional de la fraccién
adherida y del espectro dimensional de los descendientes en estado libre. Es de especial
interés resaltar la dificultad que presenta la medida del espectro dimensional de los
descendientes en estado libre ya que se trata de la medida del tamafio cercano al de los
4tomos de *"®Po. Los métodos utilizados estdn basados en el uso de tamices metdlicos y
tubos de difusi6n, aunque se ha de sefialar que su aplicaci6n a estos tamafios no ha sido
contrastada experimentalmente. Mientras las distribuciones de penetraciones de
particulas de los tamices metdlicos estdn basadas en técnicas semi-empiricas que no
permiten la contrastacién de su correcto funcionamiento por debajo de un tamafio de
aproximadamente de 1 nm, las distribuciones de penetraciones de los tubos de difusién
se obtienen normalmente de la soluci6n analitica de la ecuacién de transporte de
particulas en el interior de tubos cilindricos. Finalmente, se ha destacado la dificultad
que presenta la deconvolucién de los datos obtenidos con el sistema de andlisis del
espectro dimensional de los descendientes en estado libre debido a que debe resolverse
un sistema de ecuaciones mal condicionado. A este respecto se han presentado las
distintas técnicas utilizadas para intentar solventar dicha dificultad.
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