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_ Capitulo V. Diseiio y puesta en marcha de equipos

CAPITULO V

DISENO Y PUESTA EN MARCHA DE
EQUIPOS

V.1 Introduccion

En este capitulo se describen los sistemas de medida desarrollados en este trabajo
para la determinaci6n del factor de equilibrio, la fracci6n libre y el espectro dimensional
de los descendientes del rad6n en estado libres.

Se ha disefiado y puesto en marcha un sistema de medida del factor de equilibrio y
de la fracci6n libre con el objetivo de estudiar la evolucién temporal de estos pardmetros
en recintos cerrados. El sistema debe ser capaz de medir en continuo (intervalos de 1

~ hora) niveles bajos de concentraci6n de rad6n usuales en viviendas (30 Bq/m®) con un

buen nivel de precision. Este sistema de medida lo forman un equipo de medida de la
concentracién de rad6n, otro para la determinacién de la concentracién total de
descendientes y un tercero que se utiliza para la determinacién de la concentracién de
descendientes adheridos a particulas de aerosol.

El sistema de andlisis del espectro dimensional de los descendientes del radén en
estado libre se ha desarrollado con el objetivo de llevar a cabo determinaciones de esta
caracteristica en atmdsferas controladas. El principio de seleccién de particulas estd
basado en la utilizacion de tubos de difusién (capitulo IV) y tamices metdlicos (apartado
IlI.4.1). Se pretende que sea capaz de realizar medidas de forma continuada de tal
manera que permita efectuar el estudio de las evoluciones temporales del espectro
dimensional en diferentes condiciones ambientales. Para la deconvolucién de los datos
obtenidos (apartado III.5) con este sistema se ha adaptado una técnica denominada

. Randomwalk (RW) (Butterweck-Dempewolf y col. 1998). En este trabajo se propone un

algoritmo de disefio propio basado en el método RW y que ha sido implementado en un
programa de célculo escrito en FORTRAN. Se efectu6 un andlisis de este programa de
cdlculo en el marco de una intercomparacién de los distintos métodos habitualmente
utilizados y que fue organizado en el marco del Proyecto Europeo RARAD
(Butterweck-Dempewolf y col. 2000).

Para la puesta en marcha de los sistemas desarrollados en este trabajo ha sido
necesario disponer de una cdmara de radén de atmoésfera controlada. En el dltimo

apartado de este capitulo se describen las caracteristicas de dicha cdmara de rad6n, que |

ha sido instalada en el Instituto de Técnicas Energéticas de la Universidad Politécnica de
Cataluiia.
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V.2 Descnpclon del sistema de medida del factor de ethbno y de la fraccion
libre -

Este sistema de medlda 1nsp1rado en el utilizado por la Umverjsldad de Gottingen
(Alemania), lo componen un equipo para la determinaci6n de la concentraci6n de rad6n
y dos dispositivos para la medida de la concentracién de descendlentes y de los
adheridos a particulas de aerosoles. Una descripcién detallada de estos equipos se
encuentra en el trabajo de Vargas 1992. Se presenta una breve descmpc:lén de cada uno
de estos sistemas de medida.

V.2.1 Sistema de medida de la concentracién de radén ‘

El principio de medida de este sistema se basa en la realizacién de la
espectrometria alfa de los descendientes del radén depositados en un detector. El aire
aspirado que entra en €l volumen de deteccién se hace pasar prev1a,mente por un filtro
con la finalidad de retener los descendientes del radén, y asf permltlr tinicamente la
entrada del gas rad6n. El volumen de deteccién consiste en una ‘esfera de 5 litros
provista de un detector de semiconductor de particulas alfa, tal com}o se muestra en la
figura V1.

Detector

Recubrimiento ;
de plata \ SkV==
: !

Filtro

Deshumidificador

i

Fig. V.1. Esquema del equipo de medida de la concentracién;de radon.
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Este volumen de detecci6n se encuentra recubierto en su interior por una fina capa
de un material conductor (normalmente plata) de manera que entre éste y el detector se
aplica una diferencia de potencial de 15 kV. Del orden del 80 % de las desintegraciones
del gas rad6n genera iones positivos de Po-218 que son atraidos hacia la superficie del
detector por el campo eléctrico existente en el interior del volumen de deteccién. Sin
embargo, el ion de Po-218 puede ser neutralizado por moléculas de agua antes de
alcanzar el detector y no ser contabilizado, por lo que el aire se seca antes de su entrada
en el volumen de deteccién mediante gel de silice. ’

Aproximadamente la mitad de las desintegraciones alfa de los dtomos de **Po
depositados en el detector dan lugar a una deteccién en el correspondiente canal de
energfa previamente establecido. El nimero de detecciones de 2'®Po estd directamente
relacionado con la concentracién de rad6n.

La elecci6n de un sistema de estas caracteristicas se debe a diversos factores entre
los que destacan su gran sensibilidad a la concentracién de radén, fondo radiactivo
pricticamente nulo y su capacidad de detectar gas tor6n. Estas caracteristicas permiten
al equipo disponer de unas prestaciones de medida superiores a los equipos comerciales.
El equipo desarrollado tiene un factor de conversién a concentracion de radén de 0.10
cpm (cuentas por minuto) por Bq m> que es dos veces superior al mejor equipo
comercial.

V.2.1.1 Verificacion de funcion.amiento

En la cdmara de rad6n del INTE, descrita en el apartado V.5, se llev$ a cabo un
andlisis comparativo entre el equipo desarrollado y tres equipos comerciales:
Alphaguard modelo PQ2000PRO, Atmos modelo 12x y Prassi. En este estudio se
comprobé que todos los equipos tenfan una respuesta rdpida a los cambios bruscos de la
concentracién de radén. Para estimar el error de cada uno de ellos fueron expuestos a
tres concentraciones de radén distintas durante largos periodos de tiempo de manera a
poder determinar su desviacion respecto al valor medio. Los resultados se presentan en
las tablas V.1, V.2 y V.3. El error se ha calculado suponiendo que la concentracién en la
cdmara es estable y que la calibracion de cada equipo no tiene error.

Equipo Media 20 Minimo | Maximo % Error
Bqm> Bqm> Bqm’ Bqm> |[relativo (2 0)
INTE 1667.6 41.5 1634.0 1698.4 2.4
Atmos 1584.6 84.7 1511.6 1668.3 5.3
Alphaguard 1635.6 108.0 1533.3 1736.0 6.6
Prassi 1549.0 53.6 150.6 1606.2 3.4

Tabla V.1. Resultado de la intercomparacion a un nivel de concentracion de
radon de 1500 Bq m™ con 21 medidas de una hora de duracién.
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Equipo Media | 20 | Minimo | Méximo | % Error

, ‘Bqm™ . Bqm? Bqm® Bqm® |relativo (2 )
INTE 296.5 11.8 286.4 305.6 ' 3.9
Atmos 285.1 38.2 256.3 317.0 13.4
Alphaguard 296.4 36.8 270.0 333.7 124
Prassi 278.7 20.0 | 262.0 299.7 7.1

I

Tabla V.2. Resultado de la intercomparacién a un nivel de concentracion de
radén de 300 Bq m” con 16 medidas de una hora de duracion.

!

Equipo - Media 20 Minimo Méxlmo % Error
Bqm Bqm® Bqm® | Bgqm® [relativo(20)
INTE 42.7 51 38.7 48.4 12.0
Atmos 46.1 14.8 34.6 63.8 32.0
Alphaguard 44.7 12.6 36.7 57.7 28.0
Prassi 37.0 9.1 31.0 45}.7 24.6

Tabla V.3. Resultado de la intercomparacion a un nivel de concentracion de
radén de 50 Bq m™ con 18 medidas de una hora de duracién.

V.2.2 Sistema de medida de la concentracion de descendientes totales y de
descendientes adheridos a particulas de aerosoles

El principio de funcionamiento se basa en la realizacién de espectrometria alfa de
filtros por los que se ha hecho circular el aire cuya actividad|se pretende medir.
Mediante un andlisis del espectro obtenido y el correspondiente algbritmo de célculo se
dispone del sistema de medida m4s preciso que se conoce para lla determinacién en
continuo de las actividades en el aire de los descendientes de vida corta del rad6n (*'*Po,
214pp y 21“Bj ('*Po)). En la figura V.2 se muestra el esquema basico de funcionamiento
de una unidad de medida de la concentracién de los descendientes de vida corta del
radon.
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Sistema de

Amplificador espectrometria
alfa :

Detector

PIPS l1

A Salida aire

Entrada de
Filtro | O | O
Z X

aire
Caudalimetro

Bomba de
aspiracién

Fig. V.2. Esquema bdsico de funcionamiento de una unidad de medida de la
concentracion de los descendientes de vida corta del radon en el aire, utilizando
espectrometria alfa.

Para disponer de informaci6n sobre la concentracién en actividad del tamafio de
los descendientes del radén no adheridos a particulas de aerosol se coloca un tamiz
selectivo previo al filtro, de manera que los descendientes del rad6n son filtrados de
acuerdo con su curva de penetracion.

V.2.2.1 Ciclo de medida

Para un sistema como el disefiado en este trabajo se utilizan ciclos de medida
formados por tres fases o etapas: una primera de aspiraci6n y realizacion del espectro de
particulas alfa emitidas, una segunda de espera y una tltima etapa de medida del
espectro de particulas alfa emitidas. En el primer espectro obtenido se detectan tanto las
particulas alfa de las desintegraciones del 28pg como las del 2*Po; mientras, en el
segundo espectro s6lo se observa el pico de las desintegraciones del 214po, ya que el
28py se ha desintegrado en la etapa anterior debido a su corto periodo de
semidesintegracion.

Durante la etapa de aspiracién la ecuacién de la variacién temporal de la actividad
en el filtro de cada uno de los descendientes es: '

B0 = 0C+ 1AL D -1AW) V.1
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T e . . p-. - .. . . | . !
donde: i .

Aq(t) es la actividad en Bq del descendiente i, que puede ser 1 (*'*Po),2 (2**Pb) y 3
("*Bi/***Po). El valor de Ao(t) es 1gua1 alya que el rad6n no queda retemdo enel
filtro,

Qes el caudal en m’ s de aire que pasa por el ﬁltro

A; son las constantes de desintegracién de los tres desccndlentes (s ) y

Ci es la actividad por unidad de volumen del descendlente i en el aire de
aspiracion. '

Las condiciones iniciales se refieren a la actividad de cada dc;:scendiente que hay
en el filtro al inicio de cada ciclo, o sea, en el momento de iniciarsq la aspiracion. Para
el primer ciclo esta actividad es igual a cero y para los siguientes ciclos se calcula
despejando de las ecuaciones de la variaci6n temporal de la actividad de los
descendientes en el filtro cuando no hay aspiracién (estas ecuacmnes se verdn md4s
adelante en este mismo apartado):

A;(0) = Ay (tanar) . (V.2)

El periodo de semidesintegraci6n de los tres descendientes de ivida corta del radén
es de 3.11 min, 26.8 min y 19.9 min, por tanto, para que la actividad que se va a medir
sea Optima, es suficiente realizar la aspiracién durante un tiempo de unos 20 minutos

(tasp=20 min).

La ecuacién de la variacién de actividad en el filtro de cada descendiente del
radén durante las etapas en las que no hay aspiracién de aire asplra016n de aire es:

da,(t)
ot

= Aa,_,(t)-Aa,(t) (V.3)

donde a;(t) es la actividad del descendiente i en el filtro durante las etapas en las que no
se produce aspiracién de aire. Las condiciones iniciales son:

2,0) = A(1,,,) (V.4)
En la primera etapa de detecci6n el nimero de particulas alfa del 2**Po que son
detectadas, ND',;5, se determinan con la siguiente ecuacion;

NDg =€ Ayttt (V.5)

donde € es la eficiencia de deteccién del correspondiente mddulo de medida y t; es el
tiempo de aspiracion. Para esta misma etapa pero para el nimero (le particulas alfa de
?14po, 1a ecuacion es: i

i

Ny =&} Aya(tiott (V.6)

72



e : -___Capitulo V. Diseiio y puesta en marcha de equipos

» En la segunda etapa de espectrometria alfa sélo se defectan particulas alfa de
Po: : :

. L+, .
ND2214=£L ay,, (£)dt v.7)

donde t; es el tiempo de espera y At, es el tiempo de medida de la tercera etapa del ciclo.

Las tres ecuaciones anteriores forman un sistema en el que las incégnitas son las
concentraciones en actividad de los tres descendientes de vida corta del radén.

El tiempo de espera de la segunda etapa debe ser suficiente para permitir la
desintegraci6n pricticamente total del 2'*Po. Asf, esta etapa tiene una duracién de 20
minutos. Para determinar el tiempo 6ptimo de duracién del espectro de la tercera etapa.
se han llevado a cabo simulaciones del proceso de medida (Vargas 1992) en donde se
estableci6 un tiempo 6ptimo de 20 minutos de manera a poder detectar la mayor parte de

‘las desintegraciones del **Po y llevar a cabo medidas de las concentraciones de

descendientes del radon en intervalos de 1 -hora.

V.2.2.2 Tamiz metdlico y caudal de aire

Disefiado el sistema de medida es necesario determinar el caudal de paso del aire
asf como el tamiz metélico selectivo del médulo de medida. El caudal de aire se escoge
en funcién del nivel de concentracién de descendientes que se trata de medir. En el
trabajo de Vargas 1992 se realizaron las simulaciones para determinar como caudal
éptimo3 palra la realizacién de medidas en viviendas con una elevada precision, el valor
delm h.

El tamiz metdlico utilizado debe permitir el paso del 50 % de las partfculas de un
tamaiio de 4 nm (didémetro de corte al 50 %, d,, (50 %) = 4 nm) segiin se aconseja en los
estudios de la determinacién de la fraccién libre (Ramamurthi 1989). Para obtener este
dp (50 %) se han ubicado en la ranura de entrada de la unidad de medida dos tamices en
serie de didmetro de hilo de 36 um con una apertura de 280 mesh (280 reticulas por
pulgada) y fraccién s6lida en volumen o de 0.319.

V.2.2.3 Verificacion de funcionamiento

El dispositivo de medida de la concentracién de descendientes de radén y de
descendientes adheridos a partfculas de aerosol fue intercomparado con el equipo
desarrollado por la Universidad de Brest (Francia) en la cimara de rad6n del INTE para
verificar su correcto funcionamiento. Para la medida de la concentracién total de
descendientes del rad6n, el equipo desarrollado por la Universidad de Brest consiste en
un médulo de caracteristicas similares al construido en este trabajo. Para la medida de la
fraccion de descendientes adheridos a particulas de aerosol, este grupo utiliza un sistema
selectivo de particulas basado en un tubo anular de difusién de manera a conseguir el dp
(50 %) = 4 nm (Kerouanton y col. 1996, Tymen y col. 1999). En la figura V.3 se
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muestra que 1os resultados de la intercomparaci6n entre estos eqmpos son satisfactorios.
En la intercomparaci6n realizada, la medida de rad6n se llevé a cabo mediante el equipo
descrito en el apartado anterior. De manera a comprobar el correcto, funcionamiento en
. un amplio rango de valores se modificé tanto la concentracién de radén como la de
aerosoles de manera a variar los valores del factor de equilibrio y la fracmén libre.

—@—— Radén , _
, —+—— FINTE }
| — & fpINTE - 'f
O F Brest
o fp Brest

Concentracién Rn-222 (Bq/m?)
F,f

I ] T I I | i I 1 I\r
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)

T g
T = A~
I i I 0

N —

Fig.V.3. Verificacion del funcionamiento del equipo de medida del factor de
equilibrio y la fraccion libre mediante una intercomparacion realizada con el equipo
de la Universidad de Brest en la cdmara de radon del INTE.

t

V.3 Sistema de medida del espectro dimensional de los descendlentes del radén en
estado libre

El sistema de medida del espectro dimensional de los descen(;iientes del rad6n en
estado libre que se ha desarrollado debe cumplir una serie de requmtos que determinan
las caracterfsticas de los tamices y de los tubos de difusion, el ciclo tde medida escogido
y el método de deconvolucién de los datos obtenidos. : 1

|
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V.3.1 Funcionamiento del sistema de medida

Antes de proceder a describir el equipo de medida desarrollado se presentan
algunos requerimientos que deben tenerse presentes en el disefio del equipo:

El rango dimensional de los didmetros medianos de las distribuciones log-
normales de los descendientes en estado libre del radén estd comprendido entre
0.4 nm y 3 nm, con desviaciones geémetricas estdndar préximas a la unidad
(distribuciones monodispersas). Asf, las distribuciones de penetraciones de
particulas de los distintos médulos de medida deben situarse disefiados en este
rango dimensional. ,

La utilizacién de la teorfa semi-empirica para estimar la distribucién de

. penetraciones en tamices se puede considerar vélida a partir de un tamafio

dimensional de la particula de aproximadamente 1 nm. Este hecho limita la
utilizacién de tamices para el rango dimensional alto del didmetro de particulas
en estado libre. '

La entrada y circulacién del aire por el tamiz o tubo de difusién hasta el filtro
debe ser lo més directa y suave posible para minimizar los cambios que se
puedan ocasionar en el perfil de velocidades del aire de entrada y que podrian
ocasionar deposiciones de particulas dificilmente controlables.

La teoria de penetracién de particulas en tubos de difusion ha sido validada
para tubos de paredes interiores lisas y se ha constatado una gran influencia en
la penetraci6n de las particulas como consecuencia de la rugosidad de la pared
(apartado IV.4.3.3). Asi, el material de los tubos de difusién debe ser liso de
manera a ajustarse al modelo numérico desarrollado en el capftulo IV y
utilizado en el cdlculo de la distribucién de penetraciones de particulas en los
tubos de difusion disefiados en el capitulo VI.

Debido a la carga eléctrica que tiene el *'®Po al formarse en la desintegracién
del rad6n, deben evitarse materiales que se carguen electrostiticamente.

El sistema de medida debe permitir obtener resultados de forma continua para
poder desarrollar estudios de la variacién temporal del espectro dimensional y
de la influencia de los pardmetros ambientales, tales como la humedad relativa
y la presencia de gases traza.

La geometria del sistema debe ser tal que la eficiencia de deteccién sea
mdxima.

Para conseguir estos objetivos se ha disefiado un médulo de medida automético tal
como se muestra en la figura V.4. En €l la seleccién del tamafio de las particulas se
efectia mediante diversos m6dulos de medida provistos de tamices o tubos de difusion
con distribuciones de penetracién adecuados para obtener la méxima informacién del
espectro dimensional de los descendientes del rad6n en estado libre.
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Fig.V.4. Esquema del principio bdsico de funcionamiento de ur médulo de medida
del espectro dimensional de los descendtentes del radon en estado lzbre provisto de un
tubo de difusion. N |

1
3
1

El sistema permite el desplazamiento del filtro de manera que 'puede efectuarse la
aspiracién del aire a través del tamiz o tubo de difusién prevxamente a su deteccion. De
esta manera el flujo de aire alcanza directamente el filtro sin nmgun cambio de seccién
o direcci6n del fluido. Durante la fase de aspiracién (fase 1), un conjunto de muelles
mantiene unidas la plataforma que sujeta el tamiz o tubo de difusién a la parte mévil
que ubica el filtro de aspiracién. Una junta de goma situada entre las dos piezas impide
la entrada de aire por la uni6n. v , f

Una vez finalizada la fase de aspiraciéh, dos electroimanes embujan la plataforma
hacia arriba venciendo la presi6n de los muelles permitiendo asf el d}esplazamiento dela
parte mévil del conjunto que es soportado por un tornillo sinfin y una barra gufa (fase
2). El tornillo sinfin gira al ser accionado por un pequefio motor eléctnco de corriente
continua acoplado al eje del tomillo sinfin mediante una rétula. En la fase 3, la parte
moévil se detiene en la posicién de medida de la actividad recole(,tada en el filtro de
forma automdtica mediante un sensor de posicién magnético tipo Hall

Situado el filtro frente al detector de semiconductor y con el mecanismo del tomnillo
sinfin detenido, los electroimanes dejan de actuar y los muelles vuelven a presionar la
tapa de manera que la distancia filtro detector sea minima y asi consegulr la mixima
eficiencia.

Finalizada la fase de deteccién de particulas alfa, el motor d¢ corriente continua
cambia automdticamente su polaridad, los electroimanes levantan la tapa y la parte
movil se dirige hacia la zona de aspiracién. La parte mévil se detiene mediante otro
sensor tipo Hall y se vuelve a repetir el ciclo.

V3.2 Ciclo de medida ;
. ‘ i .

Las ecuaciones que gobiernan el sistema de detecci6n anterior son las mismas que

las del apartado V.2.2, aunque en este caso durante el tiempo de asplramén no se realiza

espectrometria alfa sino que ésta se lleva a cabo durante la etapa xque se denomina de

espera.

1
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- En la primera etapa de deteccidn, el nimero de particulas alfa procedentes del
Po que son detectadas, ND'5, se determinan mediante la siguiente ecuaci6n:

L+AL
NDjis =€f"" ayus(t)clt (V.8)

.donde € es la eficiencia de deteccién del m6dulo de medida, t; es el tiempo que tarda la
_parte mo6vil en desplazarse de la zona de aspiraci6n a la de detecci6n y At; es el tiempo
que corresponde a la primera etapa de medida. Para esta misma etapa, la ecuacién del
‘nimero de particulas alfa de >**Po detectadas es:

- L+,
ND;14=£J;1+ a,,,(t)dt (V.9)

» En la segunda etapa de espectrometrfa alfa s6lo se detectan particulas alfa de
Po: :

[ ’
ND%, =¢ j ay,, (£)dt (V.10)

El tiempo aplicado a la segunda etapa también se ha fijado en 20 minutos lo que
permite la desintegraci6n de précticamente todos los dtomos de *'*Po atrapados en el
filtro. '

El criterio para la determinacién del tiempo que corresponde a la tercera etapa es
que la actividad de los descendientes del rad6n al final del ciclo sea despreciable, de
manera que no influya en el ciclo siguiente, y asf evitar una posible fuente de error. Sin
embargo, estos ciclos tampoco pueden ser extremadamente largos ya que limitarian los
estudios dindmicos del espectro dimensional de los descendientes en estado libre. Se
propone para el tiempo transcurrido en la tercera etapa del ciclo una duracién de 2 horas
y 40 minutos que permita la desintegracién de pricticamente todos los dtomos de ***Pb
y *Bi (*"*Po) y asf reducir el error que puede cometerse por este motivo. La duracién
de un ciclo de medida completo es de tres horas lo que permite una cierta comodidad
para el manejo de los datos y los estudios dindmicos.

V.3.3 Diseiio de los tamices y tubos de difusion

Un pardmetro importante es el establecimiento del caudal de aire circulante por
los tamices y tubos de difusi6n asf como el dimensionamiento de los mismos.

V.3.3.1 Caudal de aire circulante por tamices y tubos de difusion

Un primer criterio para la determinacién de los caudales de aspiracién por los
médulos de medida, es que exista un mismo caudal para todos de manera a facilitar las
operaciones de calibracién del conjunto. En la elecci6n del valor caudal comin deben
tenerse presentes otros dos criterios contradictorios: por un lado, el caudal debe ser
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elevado para que permita detectar el mdximo nimero de particulas aJ:lfa y por otro lado,
un caudal elevado puede producir perturbaciones en la concentracién espacial de la
actividad del aire de aspiracién que podria llevar a falsear los resultadlo.s.

En cuanto al tamaiio de los tubos de difusién debe estar comprengdido entre 10 cm y
unos 50 cm por razones de ubicaci6n e instalacién. Asf, en la figura V.5 se muestran las
dlstrlbucmnes de penetracmnes de particulas para tubos de 10, 30 y 50 cm y caudales de
75 cm® s? y 125 cm® s obtenidas suponiendo un perfil de velocidades parabdlico
(ecuacién I1.18). Las curvas con un caudal de 75 cm’ s se ajustanla los didmetros de
corte al 50 % requeridos (zona de tamafio entre 0.4 nm y 1 nm), ya que, como ya se ha
indicado, los tamices metdlicos no deben utilizarse para estos tamaﬁ:os de particula tan
pequeiios.

Penetracion

I=10cm Q=75cm3/s
I=30em Q=75cm3/s
—— I=50cm Q=75¢cm3/s f
— — I=10cm Q=125cm3/s
,— —.—1=30cm Q=125cm3/s
— — —1=50cm Q=125cm3/s

0 T T VT T — 1T 1T r171717T)
0.1 0.2 03 0.5 1 2 3 5 10

didmetro _ _ i

Fig. V.5. Distribuciones de penetracwnes de particulas para tubos de 10,30 y 50
cm y caudales de 75 y 125 cm® s suponiendo un perfil de veloc;dades de tipo
parabolico.
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didmetro de hilo maximo {um)
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Fig. V.6. Didmetro de hilo mdximo del tamiz en funcion del caudal de
circulacion.

En la figura V.6 se presenta el caudal 6ptimo a través de tamices en funci6én del
didmetro médximo del hilo de acuerdo con la condicién de nimero de Re<1 (apartado
I1.2.1). Se observa que a menor caudal, mayor es el rango de didmetros que se pueden
utilizar de manera a poder disponer de distintas distribuciones de penetraciones de
particulas. Debe sefialarse que el tamiz con menor didmetro de hilo que se fabrica es de
20 pym, su precio se encarece y la luz del mismo es menor. Esta dltima circunstancia
hace que incremente el didmetro de corte al 50 % a pesar de poder utilizar un caudal
mayor. Por dichas razones el caudal de paso méximo es de-unos 90 cm’ 5.

Asf, el caudal de paso de aire por los distintos médulos de medida se ha
establecido en 74 cm® s™.

V.3.3.2 Niimero de modulos de medida y curvas de penetracion

El sistema de medida propuesto estd compuesto de 6 mdédulos de medida. La
eleccion de este niimero se debe al compromiso que se quiera alcanzar entre precision
de la medida, facilidad de utilizacién y coste econémico. Uno de estos médulos se
utiliza para la medida de la actividad total por unidad de volumen de los descendientes
en el aire de aspiraci6én y es el denominado médulo de referencia. En los cinco médulos
restantes se utilizan tamices o tubos de difusién que dan lugar a distintas distribuciones
de penetraciones de particulas. Los didmetros de corte al 50 % de los distintos médulos
se han ido seleccionando durante la fase de puesta a punto del sistema mediante la
realizacién de una campafia de experiencias llevadas a cabo en la cdmara de rad6n del
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INTE de manera a optimizar la informaci6n obtenida de cada uno de ellos. De estas
exposiciones preliminares, realizadas en la c4mara, se determin6 que con un tamiz de
didmetro de corte al 50 % de 3.35 nm se detectaba una actividad s1ernpre inferior al 5 %
de la actividad total y por tanto se dedujo que por encima! de este didmetro
pricticamente no existfan descendientes del radén en estado libre. Se decidi6 asi utilizar
para el médulo de medida de mayor didmetro de corte dicho valor Para los cuatro
moédulos restantes se decidié seguir un criterio basado los resultados experimentales
obtenidos, de tal manera que la actividad de descendientes recog1da en los filtros de los
distintos tuviera valores que formaran una progresion aritmética. Por otro lado se debfa
escoger un didmetro de corte muy pequefio para la primera urudad de manera a
considerar el tamafio atémico. Con estos criterios los d, (50 %) 6pt1mos para estos
cuatro médulos deberfan situarse préximos a los siguientes valores: 0.30 nm, 0.50 nm,
0.75nmy1.25nm. !

En los médulos de medida cuyos didmetros d,, (50 %) son supeﬁores a 1 nm se han
seleccionado tamices metdlicos por el hecho de permitir una mayor flexibilidad de
disefio con respecto a los tubos de difusién. En efecto, es facil dlsponer de diversos
tamices que permiten su ubicacién en serie. Asi, con un tamiz de dlametro de hilo 63
pm, fraccién s6lida en volumen o de 0.218, y un caudal de 74 cm [s se obtiene un d,
(50 %) de 1,13 nm. Para el d, (50 %) de mayor tamaiio se han ut1117ado dos tamices en
serie de didmetro de hﬂo de 50 um, o de 0.3049, de manera que se obtlene un d,(50 %)
de 3.35 nm.

Los didmetros d, (50 %) situados en la zona de 0.30 nm, 0. SD nm y 0.75 nm se
obtienen con tubos de difusién de 10 cm, 30 cm y 50 cm de longltud y 1 cm de radio,
por los que circula un caudal de aire de 74 cm sT que permiten dlsponer unos valores
de d, (50 %) de 0.27 nm, 0.52 nm y 0.73 nm. Estos valores han s1doLobten1dos mediante
el modelo numérico desarrollado en el capftulo IV y segin el ané.l1s1s que se expone a
continuacion.

Para disponer de hna expresion analitica de la distribucién de jbenetraciones de los
tubos de difusién similar a la obtenida de forma semi- empmca para los tamices
metdlicos (ecuacion III.2) se ha llevé a cabo la resolucién numénca de la penetracién
para 100 didmetros comprendldos entre 0.1 nm y 100 nm en progres16n geométrica y
realizar un ajuste con una expresion del tipo:

P =Aexp(-BA)+Cexp(-DA®) (V.11)

donde A=(r L D)/(4 Q) y A, B, C, D, E son coeficientes que se ajustan con los 100
datos obtenidos de la solucién numérica.

El ajuste de los distintos coeficientes de la expresién V.11 se;ha realizado con el
programa comercial GRAPHER 2.0 y los resultados obtemdos para los tubos
seleccionados, consxderando la perturbacién del filtro y sin- con31derarla se presentan en
las tablas V.4 y V.5 respectivamente.
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DE GATALUNYA

Lem) | A B | ¢ D E R*
10 0.6958 | 15.46 0.2952 15.67 0.6189 | 0.999889
30 0.7625 15.01 0.2267 20.45 0.6299 | 0.999931
50 0.7795 14.87 0.2025 24.45 10.6423 | 0.999931

Tabla V.4. Ajuste de los coeficientes de la expresion V.11 con los datos de
penetracion obtenidos con la solucion numérica considerando la perturbacion del
Jiltro a la salida de los tubos de 10 cm, 30 cm y 50 cm.

L (cm) A B C - D E R®
10 0.7030 15.17 0.2977 14.77 0.5973 | 0.999889
30 0.7648 14.96 0.2334 18.81 0.6088 | 0.999904
50 0.7897 14.84 0.1984 31.72 0.6798 | 0.999931

Tabla V.5. Ajuste de los coeficientes de la expresion V.11 con los datos de
penetracion obtenidos con la solucion numérica sin considerar la perturbacion del
filtro a la salida de los tubos de 10 cm, 30 cm 'y 50 cm.

De las dos tablas anteriores se deduce que las curvas de penetracion son
pricticamente las mismas, considerando o no la perturbacion del filtro y, por tanto, para
la continuaci6n de este trabajo se utilizardn las expresiones que incluyen la perturbacion
del filtro. Con estos ajustes y con la ecuacién III.2 para los tamices metdlicos los
didmetros de corte al 50 % obtenidos se presentan en la tabla V.6. En la figura V.7 se
representan las curvas de penetracién de los distintos médulos de medida. '

Unidad ~ dsgpq, con filtro
Tubo 10 cm 0.27
Tubo 30 cm 0.52
Tubo 50 cm 0.73

Tamiz x 1 1.13
Tamiz x 2 3.35

Tabla V.6. Didmetros de corte al 50 % de los médulos de medida utilizados en
este trabajo.
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Tubo 10 cm dp(50%) = 0.27 nm

! o
A Tubo 30 cm dp(50%) = 0.52 nm;
g Tubo 50 cm dp(50%) = 0.73 nm
V  1xtamizdp(50%)=1.13nm .
o 2 x tamiz dp(50%) = 3.35 nm
1.00 — |
0.90 —
0.80 —
0.70 —
S o060 —
_':'% ‘
&= 0.50
= :
S i
a 0.40 —
0.30 —
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0.10 —
d
0.00 . "-“ . igitiiziiiizziesess I" T ]' T T l;' T I
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1E001 %% %% % ygs000 20 %0 50 k.00
‘ diametro (nm)

Fig. V.7. Distribuciones de penetraciones de los modulos de medida utilizados
para la determinacion del espectro dimensional de los descendzentes del radon en
estado libre. »

Para disminuir las incertidumbres derivadas de los gradiente::s verticales de las
concentraciones de los descendientes del radon existentes en la cﬁmara la disposicién
de los distintos médulos de medida debe ser de tal manera que sus tomas de aire se
sitden a la misma altura. Para ello se han dispuesto los distintos médulos en diversas
plataformas que permiten ubicarlos en distintos niveles que cumplan con esta condicion.
La figura V.8 muestra una fotograffa del conjunto del sistema de mcdlda en el interior
de la cdmara de radén con sus correspondientes conexiones cléctncas neum4ticas y
electrénicas.




Fig. V.8. Fotografia del sistema de medida del espectro dimensional de los
descendientes del radon en estado libre en el interior de la cdmara de radon del
INTE.
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V.3.4 Determinacién del espectro dimensional de los descendientes en estado libre

En el apartado V3.2 se han desarrollado las ecuaciones que permiten el cdlculo de
la concentracién de los descendientes del rad6n en cada médulo de!medlda Los datos
necesarios para obtener los valores de la actividad en cada uno de ellos son la eficiencia
de detecci6n, el nimero de cuentas detectadas en la primera fase debidas ‘al *'*po
(ND',15, ecuacién V.8) y al ?*Po (ND'y4, ecuacién V.9), y el numero de cuentas
detectadas en la segunda fase de *"*Po (ND?%;4, ecuacién V.10). Conv1ene definir la
manera de obtener estos datos asi como la determinacién del es;pectro dimensional
mediante el algoritmo de deconvolucién RW anteriormente descrito.

V.3.4.1 Eficiencia de deteccién de los médulos de medida

Para la determinacién de las concentraciones de los descendientes del radén es
necesario conocer la: eficiencia de deteccién de cada mdédulo de medida. En la
determinacion de la eﬁc1en01a se debe tener muy presente la mﬂuenc1a de la deposicién
heterogénea en el filtro de salida de los tubos de difusién tal como se analiz6 en el
apartado IV .4 .4. _ ~

El valor de la eficiencia de cada m6dulo de medida se ha dete!rmmado a partir de
la eficiencia obtenida con una fuente de **'Am calibrada en actividad total y en
distribuci6n de la actividad superficial de manera a simular una depros1c16n homogénea
de particulas en el filtro. Posteriormente debe corregirse el efecto causado por la
deposicién heterogénea, segiin los valores de la tabla V.7.

Unidad Sin perturbacién | Con perturbacién
Tubo 10 cm 15 % 8% |
Tubo 30 cm 17 % 10.5 %
Tubo 50 cm 17.5 % 11.3%

' Tabla V.7 Porcentaje considerado en la correccion de la efic aencta de los tubos
de difusion por la deposicion heterogénea en el filtro. Se tiene er}: cuenta asi mismo
~ la perturbacion que produce en el perfil de velocidades el filtro de galtda

H \

Durante el proceso de aspiraci6én de aire en los distintos mddulos de medida se
producen diferencias espaciales en la concentracién de la actividad de 21%pg, Este hecho
se ha comprobado realizando medidas en continuo con las umdades de medida sin
tamices metdlicos ni tubos de difusi6n y realizando las medidas suuando los mddulos en
posiciones distintas. Con los resultados obtenidos en estas medldas se ha podido
comprobar que mantemendo unas condiciones de ventilacién constafmtes en la cdmara la
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diferencia en la concentracién de *'*Po en las distintas posiciones de los médulos de
medida también se mantiene constante. Una manera simple de tener en cuenta este
hecho consiste en modificar la eficiencia de los médulos de medida para compensar las
diferencias de concentraci6n en los diversos puntos de aspiracién. Los cambios en la
eficiencia debidos a la heterogeneidad espacial de la actividad de >'®Po y otras causas no
controladas que se pueden sumar a ésta se presentan en la tabla V.8.

Unidad de €Am-241 Eheterogeneidad aire Eheterogeneidad filtro
medida , Sin perturbacién | Con perturbacién
Referencia 0.263 0.263 0.263 0.263
Tubo 10cm | 0.261 0.311 0.357 0.336
Tubo30cm | 0.278 0.278 0.325 0.307
Tubo S0 cm | 0.282 0.282 0.331 0.315
Tamiz x 1 0.247 0.294 0.294 0.294
Tamiz x 2 0.277 0.330 0.330 0.330

Tabla V.8. Correccion de la eficiencia de deteccion de las unidades de medida

como consecuencia de la heterogeneidad de la concentracion en el aire y de la

heterogeneidad de la deposicion superficial de particulas en el filtro.

Asi los valores de eficiencia para las distintas unidades de medida que se utilizan
en las ecuaciones son los que se presentan en las dos ultimas columnas de la tabla V8.

V.3.4.2 Numero de cuentas detectadas

El nimero de cuentas detectadas en los distintos médulos de medida ND'ys,
ND';14 y ND?%;4 obtenidas del recuento de particulas alfa de cada radistopo debe ser
corregido como consecuencia de las particulas de 2'*Po que alcanzan el filtro de salida y
que provienen de la desintegraci6n del rad6n en el interior del tubo, tal como se analiz6
en el apartado IV.4.1.2. Como se verd en el capftulo VI, en las exposiciones llevadas a
cabo en la cdmara de rad6n, la concentracién de radén es un orden de magnitud superior
a la del 2"®Po con lo que las contribuciones en actividad en los tubos de 10 cm, 30 cm y
50 cm son del orden del 1.5 %, 4.5 % y 8% segtn los valores presentados en la tabla
IV.5. Asf pues el nimero de cuentas modificado se obtiene con las siguientes
ecuaciones:

1
ND},, corregida = l—gi—lsf‘- para el tubo de 10cm (V.12)
1 : NDy,q
ND,,; corregida = 1050 para el tubo de 30 cm (V.13)
1 H N D;IS
ND,,s corregida = 1080 para el tubo de 50 cm (V.14)
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‘V.3.4.3 Reconstruccion del espectro dimensional. El algoritmo Randomwalk

La utlhzac16n de los algontmos de deconvolucién que uuhzan métodos no
lineales puede llevar a cometer grandes errores en los resultados como ya ha sido

comentado. Los problemas que se generan en la aplicacién de las técnicas no lineales se

pueden corregir si se analizan todas las distribuciones pombles’ La precision que
requiere el resultado para el sistema de medida desarrollado en este trabajo no permite
probar todas las distribuciones ya que consumirfa un tiempo de célculo excesivo, por lo
que se ha desatrollado un algoritmo que permite reducir este tiempo . de cémputo.

‘Suponiendo que la solucién pueda dar lugar a una o . dos distribuciones
dimensionales del tipo log-normal, el nimero de incignitas se reduce a cinco: dos
didmetros medianos, dos desviaciones geométricas y la fraccién para cada distribucién
que debe sumar uno. Estas cinco incégnitas se reducen a cuatro obligando a que Ias
fracciones correspondientes a cada distribucién minimicen la d1ferenc1a entre los datos
de concentracién medidos para cada médulo y los datos esUmados de la dlstnbumén
que se estd postulando.

El algoritmo propuesto consta de los siguientes pasos:
1. Selecciona al azar dos distribuciones: dm;, 61, dm, yoz.
2. Simula las actividades en los filtros de cada mddulo de medida utilizando las
distribuciones del paso 1 y las curvas de penetracion de dichas umdades
3. Calcula la fraccién 6ptima de cada una de las dos dxsmbuaones de manera que la
suma del cuadrado de las diferencias entre las actividades smuladas en el paso 2y
las actividades medidas en los médulos sea minima.
4. Establece un procedimiento que permite la eliminacién progreswa de aquellas
distribuciones que, puedan considerarse alejadas de la solucxén correcta

J
i

A continuaci6n se describe cada uno de los pasos anteriores de forma detallada:

i

1. Eleccién de distribuciones.

!
i

f ;

La eleccién de las dos distribuciones dimensionales del tipo log-normal se realiza al
azar. Para proponer los didmetros medianos de las d1str1buc10nes se extraen dos
nimeros aleatorios comprendidos entre el rango de los dlametros medianos en escala
logaritmica. Para la seleccion de las desviaciones geométncas se extraen numeros
aleatorios segun una escala lineal.

En el algontmo Randomwalk es necesario clasificar en gmpos cada conjunto
formado por las dos distribuciones seleccionadas de manera a poder establecer una
sistemdtica de eliminacién de aquellos grupos de distribuciones que no puedan ser la
soluci6én de acuerdo con un criterio predeterminado. Para llevar a cabo esta clasificacién
se ordena cada conjunto de dos distribuciones en una matriz d9nde se disponen los
didmetros y las desviaciones de cada distribuci6n tal como se muestra en la figura V.9.

Tanto los diémetr[os como las desviaciones se han clasificado siguiendo una seleccién
de diez valores, de manera que el conjunto forma una matriz de IQOOO celdas ordenadas
donde se agrupan las distribuciones seleccionadas. La simetn;Ta que existe en los
i

|
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didmetros permite reducir el nimero de celdas no repetidas a 5500. La eleccién de
10000 celdas se realiza de acuerdo con el compromiso de obtener una buena precisién
del resultado y de reduccién del tiempo de cémputo.

* .

didmetros
S

Distrribucion 2

c"q»—,,QN“qu

0 gl 253 4 5 6 7 859cl0
didmetros

Distribucion 1

Fig. V.9. Cldsiﬁcacio’n de las distribuciones seleccionadas segiin una agrupacién
de 10000 celdas utilizada en el algoritmo Randomwalk.

2. Simulacién de los datos en los médulos de medida.

Una vez seleccionado al azar el conjunto formado por las dos distribuciones y
ubicado en su correspondiente celda de la matriz de la figura V.9 y conocidas las
distribuciones de penetraciones de particulas p(i,j) para cada tamiz o tubo se pueden
estimar, para cada una de las dos distribuciones, el nimero de particulas por unidad de
volumen de aire aspirado que son capaces de atravesar los médulos de medida, EZ(i.k),
segun la siguiente expresion:

EZ(i,k) = Z,y f(j.k)pGi.J) (V.15)

g
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donde Zo es la concentra016n de partfculas en el aire aspirado, f(j k) es el valor de la
funcién de distribuci6n para el tamaio j y la distribucién k (k puede ser 102)yp(,j)es
el valor de penetraci6n para el tamiz o tubo i para el tamafio j. '

Es necesario indicar que para verificar el correcto funcionamiento de un algoritmo
de cdlculo en donde las distribuciones dimensionales pueden ser monodispersas se
requiere un nimero de tamafos j suficientemente elevado para evitar que se produzcan
errores considerables. En este sentido y para comprobar el correcto]funcmnamlento del
algoritmo propuesto, se han simulado diferentes distribuciones monodxspersas elegidas
al azar con tamaiio situado en el rango dimensional de la fraccién 11bre Para cada una de
estas distribuciones se ha aplicado el algoritmo de deconvolucién con distintos ndmero
de tamafios j. Se determiné como valor apropiado una discretizacion en 1000 tamafios
de j, para el rango, de particulas seleccionado de la fraccién libre que estaba
comprendido entre didmetros de 0.1 nm y 10 nm.

3. Célculo de las fracciones Optimas para las distribuciones seleccionas.?

De las dos d1str1buc1ones del tipo log-normal selecc1onadas ex1ste una fraccion f
para una de ellas y 1-f para la otra que minimiza la diferencia cuadrétlca entre los
valores medidos'y los datos estlmados La diferencia cuadritica, DF se calcula con la
siguiente expresion: .

DF =(f »EZ(+,1)+ (1-f)*EZ(+,2) —RT)’ (V.16) -
donde:

f es la fraccidn para la primera distribucion,

EZ(+,1) es la suma de los datos estimados con la primera d1stnbu016n para todos
los médulos de medida,

EZ(+,2) es la suma de los datos estimados con la segunda d1stnbuc16n para todos
los médulos de medida, y

RT es la suma de los datos obtenidos con todos los médulos de medida.

Derivando la expresion anterior respecto de f e, 1gualand0n a 0, se obtiene el
minimo de f , f,p, con'la siguiente expresién:

RT -EZ(+,2)
EZ(+1)-EZ(+,2)

fo= (V.17)

4. Criterio de eliminacién de distribuciones.

Para la eliminacién de aquellas distribuciones que no se acercan a la soluci6n -
buscada se sigue una metodologia basada en la eliminaci6n de las celdas de la matriz de
distribuciones. La eliminacién de una celda se produce si éstal no cumple con un
pardmetro estadistico calculado con los datos de todas las dlsmbucxones segun el
siguiente procedimiento: '

|

i
i
E
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en primer lugar se calcula la suma del cuadrado de la diferencia entre los
valores reales, Z(i), y los valores estimados EZ(i):

A, = Y (EG)~EZ()Y (V.18)

donde j representa el ndmero de la distribucién seleccionada para la realizacién
de los célculos.

se calcula a continuacién Ia media de la desviacién anterior:

A= EJ:A,. (V.19)

j=1

1
J

donde J es el mimero total de distribuciones de la matriz de didmetros.

. medianos y desviaciones geométricas que han sido seleccionados y que no han
sido eliminados.

se calcula la media de la desviacin para cada una de las celdas de la matriz de
la figura V.9 que no han sido eliminadas:

A= -JI—Z A, (V.20)

donde A¢; son las desviaciones calculadas con la ecuacién V.17 para todas
aquellas distribuciones de la matriz que pertenecen-a la celda c, y Jc es el
nimero de distribuciones que han sido seleccionados en la celda c.

a continuaci6n se determina la dispersi6n media de la diferencia cuadrada de la
desviaci6n media de cada una de las celdas con la desviacién media total:

- 1 10000 -, :
A = e— Ac - A V.2l
10000 Z'( ) (v-21)

se calcula el pardmetro de desviaci6n limite segin la siguiente expresion;

A, =A+3A (V.22)

finalmente se ha establecido como criterio para que una celda permanezca
abierta que su desviacién sea menor que.la siguiente expresion:

A 0.5
‘Acriten'a = Amin + (__J’_"'l_) (V'23)

4

donde Awin es la desviacién minima de todos los puntos de la-matriz que han
sido seleccionados.
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Con el objeto de disponer suficientes puntos de la matriz para la realizacién de los
cédlculos estadisticos es aconsejable, segin se ha anahzadoi en los estudios
‘experimentales realizados en la puesta a punto de éste' método y que se describe en el
apartado siguiente, aplicar este Gltimo paso con un minimo de 10000 distribuciones. Asi
en el algoritmo desarrollado se seleccionan grupos de 10000 pos1bles dlsmbucwnes y se
procede al andlisis de eliminaci6n.

PR

3

El proceso de eliminaci6n de celdas se va sucediendo hasta que ocurre uno de los

siguientes casos: ; _ :

¢ Queda una Wdnica celda por eliminar. La solucién es el mejor punto de esta
celda. !

e Quedan sin cerrar numerosos celdas a pesar de que ya se h'an probado muchas
dlstnbucmnes La soluci6n es una distribucién monomodal de manera que
todos los puntos de la matriz representan la misma dlsmbu016n

¢ Quedan menos de 10 celdas por eliminar y el proceso de chmmamén es muy
lento. En esta situacién es conveniente estudiar la s1m111tud entre' las celdas y
decidir la mejor soluci6n €n base al error m4ximo que se pueda cometer. Como
criterio es aconsejable seguir aquella celda que dlspone de mé4s minimos
consecutivos en las iteraciones.

El algoritmo propuesto se ha implementado en un programa de célculo escrito en
lenguaje FORTRAN y que ha sido utilizado en la 1ntercompara016n con otros algoritmos
tal como se describe en el apartado siguiente.

V.3.4.4 Puesta a punto del algoritmo Randomwalk. Intercompara;.cién de algoritmos
de deconvolucion en el marco del Proyecto Europeo RARAD

f

La intercomparacion de diferentes algoritmos de deconvoluc16n llevada a cabo en
el marco del proyecto RARAD del IV Programa Marco de la Umén Europea fue
dirigida desde el Paul Scherrer Institut (PSI) de Suiza entre los afios 1997 y 1998, y
tenfa como objetivo prmmpal evaluar la capacidad de los diferentes programas de
cédlculo para la reconstruccién del espectro dimensional bimodal de los descendientes
del rad6n en estado libre. Los distintos programas de célculo que participaron en la
intercomparacién y el método utilizado se muestra en la tabla V.9.

i
|

v
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Algoritmo Identificacion

Simplex o SPLX (1)
Simplex 1 SPLX (2)

Emax ) B EM (1)

Emax EM(2)

Emax EM(3)

Estimacion valor extremo EVE

Twomey T™MY (1)
Twomey ' T™MY (2)

Randomwalk -~ - RW(1)

Randomwalk RW(2)

Tabla V.9. Identificacion de los distintos codigos de cdlculo para la
reconstruccién del espectro dimensional participantes en la intercomparacion en el
marco del Proyecto Europeo RARAD.

La intercomparacioén se llev6 a cabo mediante el andlisis de cinco ejercicios. El
objetivo de los tres primeros era la puesta a punto de los distintos algoritmos. Los dos
dltimos se subdividieron, cada uno de ellos, en cuatro series de datos a los que se habia
introducido un error aleatorio segin una distribucién gausiana del 5'% de dispersi6n
alrededor del valor exacto obtenido con las distribuciones originales. De manera
particular en la quinta serie se trataba de comparar los distintos algoritmos para el rango
dimensional propio de los descendientes en estado libre.

Las funciones de penetracién necesarias para la realizacién de los cédlculos se
obtuvieron a partir de la ecuacién de Cheng y Yeah 1980 para la determinacién de la
penetracién de particulas en tamices metdlicos (ecuacién II.2). Las caracteristicas del
tamiz met4lico que se utiliz6 para los c4lculos fueron los siguientes:

radio del hilo = 0.00147 cm

grosor del tamiz = 0.00597 cm

densidad del material = 7800 kg m™

masa por unidad de superficie = 0.1314 kg m™
fracci6n s6lida en volumen = (0.282

El nimero de médulos de medida fue de seis y ademds se conocia la
concentracién de la actividad total en el aire aspirado. En los seis m6dulos el caudal de
paso fue de 1.5 m> h™’. Para las cuatro primeras series se utiliz6 un nimero de tamices y
didmetros de tal manera que el sistema de medida se caracteriz6 por los pardmetros que
se muestran en la tabla V.10.
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| Unidad de medida | Namero de tamices | Didmetro tamiz | Didmetro de corte
L | | _ (cm) 50 % (nm)
1 1 1 2. 0.8386
2 : 1 4.4 : 2.2197
3 2 44 : 3.7856
4 -2 9 7.8005
5 4 9 13.2559
6 | 8 9 22.7030

Tabla V10 Caractensttcas de la umdades de medida calculadas teoricamente
para los ejercicios de ttntercomparacwn del 1 al 4. El caudal esdel. 5 m *nl.

Para la quinta y dltima serie se utiliz6 una configuracion de manera que el sistema
de medida estaba formado por los pardmetros que se muestran en la tabla V.11.

Moédulo de medida | Niimero de tamices | Didmetro tamiz Diametro de corte
(cm) 50 % (nm)
1 1 1.1 0.3656
2 1 1.8 0.7212
3 1 2.7 1.2627
4 1 4.4 2.2197
5 2 44 3.7856
6 2 .9 7.8005

Tabla V.11. Caracterzstzcas de los modulos de medida calculadas teoncamente
en el quinto ejercicio de intercomparacion. El caudal es de 1.5 m>/h.

" Los detalles de los resultados obtenidos en los cinco ejercicios de
intercomparacion se presentan en el informe de Butterweck y col. 2000. A continuacién
- se recogen los distintos criterios utilizados en la evaluacién de los diversos métodos. La
calidad de los algoritmos puede determinarse basdndose tanto en criterios de
reproduccién de los datos analizados como en criterios de reproduccién de la
distribucién dlmensuj)nal

Con la finalidad de obtener un amplio margen de comparacion se seleccionaron
cuatro criterios:

Un primer criterio, basado en la reproducci6n de los datos medidos, era que la
desviacién entre las |fracc10nes de penetracién medidas y estimadas se distribufa segin
una distribucién Chi* (Knutson 1995):

j N (M. -8)?2
Chi?* = Z(_M'_zsl_)_ (V.24)
i=1 o

donde:
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N: esel nimero de médulos de medida,

M;: es la fracci6n de penetraci6n medida en el médulo i,

S;: es la fraccién de penetracién para la ‘unidad i simulada con el mejor ajuste
del programa de aproximacion, y

o;: es el error o estimaci6n de la desviacién standard de la fracci6n de
penetracién medida en la unidad i, establecido en un 5 % de M; para todos los ejercicios
de intercomparacién.

Un segundo criterio, basado en la reproduccién de los datos medidos, era el de
minimos cuadrados WLS (Ramamurthi y Hopke, 1990):

N 2
Y (M. -S;
wes=y M- 5" (V.25)
i=1 i

Los dos criterios restantes estaban orientados a la reproduccién del espectro
dimensional y se basan en la diferencia de drea, A, entre la distribucién de los datos de
entrada Dy(r) y la distribucién de la estimacién Dg(r) (similar a Maher y Laird, 1985;

Ramamurthi y Hopke, 1990):

A= ﬂDM(r) ~ Ds(r)|dr . (V.26)
0

y el error RMSE (Lloyd y col. 1997):

RMSE = |[(Dy(r) - Ds(r))’ dr (v.27)

Las figuras V.10 a V.13 muestran los valores obtenidos al aplicar los criterios
de las ecuaciones V.23-V.26. Las conclusiones que se pueden extraer de los resultados
obtenidos en los ejercicios de intercomparacion son:

1. Los resultados obtenidos con el sistema RW son los m4s precisos cuando
no hay error en los datos de entrada. Cuando se incorpora error en los datos
de entrada el algoritmo RW est4 mal evaluado con el criterio basado en la
comparacién de distribuciones posiblemente debido a que este algoritmo
debe interpretar todas las distribuciones como log-normales puras y la
entrada de errores en los datos medidos producen una distorsién en este
tipo de distribuciones cuya distribuciébn puede verse modificada
sustancialmente.

2. La estimacién de los datos cuando se trata de dlStI'lbllClOIleS bimodales
tiene un elevado error asociado, indicando la falta de resolucién de los
algoritmos cuando se aplican este tipo de datos.

3. El usuario pueden influir en la manera de utilizar los algoritmos que puede
afectar a la calidad de los resultados.

4. Los diferentes algoritmos pierden precisién cuando la calidad de las
fracciones de penetracion de entrada son pobres.

93

s N



< il Ly L U TR
PROVUIIR S

-
(N

TR G e T R

Capitulo V, Disefio y puesta en marcha de equipos

1e8 3
E Osin ruido
1 Rcon ruido
192§" ;
A
~ N §
= tely N N
\ 5 )
1N R
1e0 4| N N N
IR N N A
11 MR
1e-1.:;"N'm'm"_:N N
s § 8¢ a 55 E 2

Fig. V.1 0. Criterio de comparacion de los distintos métodos de deconvolucion
basado en chi’ con y sin introduccién de ruido.
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Fig. V.11. Criterio de comparacion de los distintos métodos de deconvolucién
basado en WLS con y sin introduccion de ruido.
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Fig. V.12. Criterio de coinparacién de los distintos métodos de deconvolucion
basado en la diferencia de drea con y sin introduccion de ruido.
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Fig. V.13. Criterio de comparacién de los distintos métodos de deconvolucion
basado en RMSE con y sin introduccion de ruido.
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Asi, para resolver distribuciones bimodales en la zona de los descendientes en
estado libre las medidas deben ser muy precisas. Como ya se ha mencionado en este
capftulo las medidas deben llevarse a cabo en ambientes donde existan niveles elevados
de la concentracién de' descendientes libres de rad6n de manera a reducu al méximo
posible el error estadistico.

V.3.4.5 Aplicacion al sistema de medida desarrollado

El sistema de e%cuaciones para resolver con el algoritmo Randomwalk estd
formado por cinco ecuzllciones del siguiente tipo:

ZH =22, fPp.))  i=L.5 (V-28)

donde Zo, es la actividad por unidad de volumen del aire y Z(i) es la actividad del
descendiente del radén que atraviesa el tamiz o tubo i por unidad de volumen aspirado.
Asf, 1a expresién de 1a variacién temporal de actividad en el ﬁltro del descendiente k,
A(t), puede escnblrse ‘como sigue:

- dAQ)
| o

=QAZ, () +AA (=LA () (V.29)

donde Q es el caudal de aspiracién y Ax es el periodo de semidesintegracion del
descendiente k. Esta ecuac16n es an4loga a la ecuacién V.1 en donde Z(i) representa la
actividad por unidad de volumen del descendiente k en un aire que ha sido filtrado por
el correspondiente tarr|uz o tubo de difusién i. Asf, los valores Zi(i) se obtienen en la
resolucién de cada uno de los cinco sistemas de tres ecuaciones tal como se describi6 en

el apartado V.3.2.
' !

V.4 Descripcién de los equipos de los sistemas de medida y criterios de seleccion

Los distintos equipos que componen un médulo de medida, esquematizado en la
figura V.2, se utilizan tanto para el equipo de medida de la concentracién de
descendientes de rad6n como para la medida del espectro dimensional de la fraccién
libre, y estan formados por los siguientes elementos.

V4.1 Detectores de radiactividad

Para la detecci6n de las particulas alfa ocasionadas por las desintegraciones de los
descendientes de vi(ja corta del radén se han escogido detectores de silicio de
semiconductor tipo PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon).” La caracteristica
principal de estos detectores es que el grosor de material que debe atravesar la particula
alfa antes de ser detectada es mucho m4s delgada que en los detectores convencionales
(SSB detectores de barrera de superficie de silicio y DJ detectores de unién por

difusion), de manera (!]ue permite obtener mejor resolucién de los espectros.
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Otra caracteristica que debe gozar estos detectores es su insensibilidad a los
fotones de luz, ya que el sistema trabaja en condiciones normales del ambiente y podria
verse afectada por ella. Esto se consigue recubriendo la superficie frontal del detector
con una capa de Aluminio de 0. 5 pum de grosor y otra de-barniz de 1.0 um de proteccién
el aluminio. A este tipo de detectores se les denomina CAM PIPS. Dichos detectores
trabajan con tensiones de polarizacién de +15 V a +24 V que por tanto no requieren
fuentes especificas para su alimentacién y consiguientemente facilita el proceso de
montaje.

La superficie activa del detector CAM PIPS seleccionado ha sido de 300 mm?, por
distintos motivos que se destacan a continuaci6n. El primero es que este tamafio permite
la construccién de un médulo de medida cémodo de manejar y de transportar, y asi
mismo se adecua a las dimensiones pricticas de los otros componentes de la unidad
como son los tamices y tubos de difusion, el tornillo sinfin de arrastre, el motor
eléctrico, etc. Otro motivo por el que no se ha seleccionado un detector de tamafio .
superior se debe al incremento de precio exponencial de estos detectores en funcién de
su tamaiflo, de manera que la adquisicién de los seis detectores que forman el sistema de
medida encarece el equipo sin aportar una mejora sustancial. Por estas razones se ha
adquirido el detector de la marca CANBERRA modelo CAM-300.

V.4.2 Amplificadores de sefial del detector

Como consecuencia de la débil sefial que se origina en el detector de semicondutor
tipo CAM se requiere un amplificador de carga con elevada impedancia de entrada
(preamplificador o previo) situado lo mds préximo a aquél, para que la sefial no se vea
perturbada por la impedancia del cable. Ademds, debe considerarse el hecho de que los
médulos de medida se encuentran situados en el interior de 1a cdmara de rad6n, mientras
que el equipo de andlisis de la sefial estd ubicado en una -estructura modular para
instrumentacién nuclear (NIM) que se sitda en su exterior de forma que la sefial debe ser
transportada unos pocos metros antes de ser analizada por el sistema de espectrometria.
Asf los preamplificadores se colocan en el interior de la cdmara.

El preamplificador/amplificador d¢ CANBERRA modelo 7404 contiene un
amplificador y un preamplificador en una unidad compacta y estdn preparados para ser
utilizados sin necesidad de estar conectados a la estructura modular NIM. Esta unidad
dispone de un preamplificador de carga con entrada FET y un amplificador de ganancia

- lineal que conforma la sefial en forma gaussiana de manera a evitar el apilonamiento y a
disponer de una seiial de fécil lectura por el correspondiente sistema de espetrometria.

El preamplificador fue disefiado para generar niveles de ruido electrénico muy
bajos. Convierte la carga generada en el detector en un impulso de tensi6n cuya
amplitud es proporcional a la carga total recogida. La ganancia nominal del
preamplificador es de 200 mV/pC y el impulso generado decrece con una constante de
tiempo nominal de 470 ps. Por su parte, el amplificador genera impulsos gaussianos de
unos 2 ys y amplitud comprendidos entre 0 y 10 Voltios.
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V4. 3 Eltros para la toma de muést'ras

. Las caracteristlcds de los ﬁltros utilizados para la retenci6n de los descendientes
del rad6n y su postenor andlisis espectrométrico .deben presentar dos caracteristicas
fundamentales: tener juna retencién de particulas’ pricticamente total y, que dicha
retencién se efectiie en su superficie, de manera a que las desintegraciones alfa no sean

autoabsorbidas por el Ig)ropio filtro.

Los filtros utilizlados para este fin son de membrana microporosa de estructura
polimérica continua (mezclas de nitrato y acetato de celulosa) con un tamafio de poro
definido. El reducido tamaiio de las particulas en el aire que deben ser filtradas tiene un
elevado coeficiente de difusién, mayor cuanto menor es el tamaiio de la particula. Asf
para el rango dimensional de los descendientes del radén no. adheridos a particulas de
aerosol (del orden de unos pocos nm) es suficiente para un filtrado total y superficial un
tamafio de poro de 1.2 um.

El didmetro del filtro seleccionado es de 25 mm en concordancia con el tamafio
del detector y del conjunto de la unidad de medida. Asf se ha seleccionado un filtro de
tipo membrana de mtrato de celulosa de 25 mm de didmetro y 1.2 um de tamafio de
poro de la empresa Saftorius modelo 1130325N.

V.4.4 Sistema de esf)ectrometria alfa
| _

'

Para la adquisicién de la sefial proveniente del amplificador se ha utilizado un
analizador multicanal;] que permite realizar 16 espectros al mismo tiempo. El sistema
estd formado por un r;nulticanal con arquitectura tipo NIM de la marca EG&G ORTEC
modelo 920-16." El multicanal se conecta al ordenador mediante cable paralelo de
manera que puede accjederse a los datos en tiempo real. Se dispone de un programa para
el andlisis de los espectros que ademds permite desarrollar programas propios que se
ajusten a las neces1dades de automatizacién del proceso de medida. El programa es de

EG&G ORTEC yel r‘nodelo es el MAESTRO™ I MCA.

|

V4.5 Caudalimetr&s

La medida precisa del caudal de aire que circula por los filtros de aspiracion es
fundamental ya que influye de forma directa en el célculo de la concentracién de los
descendientes de vida corta de radén como se describe en el apartado IV.5. El caudal

|

también influye en la evaluacién de las curvas de penetracién de particulas en los
tamices y tubos de difusion.

Los caudaifmet‘lros que se han utilizado son de tipo mésico de forma que la sefial

de salida que se obtiene es directamente proporcional al caudal mésico. El caudalimetro
mdsico estd basado en el principio de transferencia de calor que se produce entre el aire
en circulacién y un lelemento sensible capaz de suministrar una tensién variable en
funcién de la temperatura a la entrada y salida de dicho elemento. Por tanto, la sefial de
salida depende del tipo de fluido que se est¢ midiendo y de su densidad ya que estas

variables influyen en la capacidad de absorcién de la transferencia de calor. El
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caudalfmetro -seleccionado -es de la maica Honeywell modelo Micro Switch
AWMS5101VN que permite la medida de un caudal de aire de hasta 5 SLPM (litros por
minuto en condiciones standard) calibrado con N, (itil para las medidas con aire).

Para Ia verificacién del correcto  funcionamiento de los' caudalimetros en las
condiciones de trabajo y comprobar las posibles derivas, éstos se calibran
" periédicamente con un sistema calibrador de caudal de gas primario. La técnica utilizada
~ en este caudalimetro es.conocida como el “test de la burbuja de jab6n”. Se forma una
ldmina de solucién jabonosa suspendida perpendicularmente a la direccién del fluido en
el interior de un tubo con paredes completamente lisas de manera que no existe
pricticamente friccién y que no deja pasar el aire. En esta situacién, la 14mina de jabén
se mueve en el sentido del flujo de aire y exactamente a su misma velocidad.
Conociendo una distancia del tubo y su didmetro se puede conocer su volumen. Asf, el
caudal de aire, se determina por el movimiento de la 14mina de solucién jabonosa que
cruza un volumen fijo por unidad de tlempo Esta técnica estd clasificada como Estdndar
Primario (Llppman 1973). oeEmha

El calibrador que se ha utilazado para realizar estas pruebas es de la empresa A.P. Buck,
Inc, y el modelo es el mini-Buck calibrator M-30, que es capaz de medir en un rango
comprendido entre 0.1 LPM y 30 LPM. Este calibrador se controla con un
microprocesador, 1a burbuja es detectada en el interior del tubo por un sistema de rayos
infrarrojos, asegurando asf la méxima precisién. Al realizarse 1a medida de la velocidad
del flujo de manera electrénica los errores en las medidas del caudal son del + 0.5 %.

V.5 Descripcién de la cAmara de radén

El laboratorio de rad6n que se ha instalado en el INTE lo componen una cdmara
de atmdsfera controlada con sus equipos de medida y dispositivos autométicos de
control, y los sistemas de seguridad derivados de su condici6én de instalacién radiactiva.
Las caracteristicas funcionales de 1a cdmara se recogen en la tabla V.12 y un esquema de
la misma se presenta en la figura V.14. El disefio de la cdmara se ha publicado en Ortega
y Vargas 1995 y su puesta en marcha en Vargas y col. 1996.

Dimensiones 2.91x2.91x2.30m (20 m®)
Material de construccién L4minas de acero soldadas (e=1.5 mm)
Fuente generadora de radén Fuente de **°Ra de 2101 kBq
Pylon 2000 RN
Exhalacién de rad6n mdxima en 256 Bq min™
v continuo
Tasa de ventilacion , 0-6h"

Rango concentracién radon 0 — 100000 Bq m
Temperatura - 5-50°C
Humedad relativa 5% -100 %
Concentracion particulas 0 - 10’ part. cm™

Tamaiio de particulas 10 nm — 700 nm

Tabla V.12. Caracteristicas principales de la cdmara de radon del INTE.
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Fig. V.14. Esqulema de la cdmara de radon del fN TE.

Para asegurar el funcionamiento de la cdmara se ha instalado un sistema de control
automdtico que reune|las siguientes condiciones:

1. El mantenimiento de atmoésferas controladas con diversas concentraciones de
radény descendlentes mediante el control de la cantidad de rad6n introducida
en la cﬁmara (exhalacién) y de la tasa de ventilacién. El control de la
exhalaci6én s'e consigue derivando de forma controlada el caudal de aire que se
hace pasar por la fuente generadora de rad6én de manera que una parte del
mismo se introduce en la cdmara y la otra se libera al exterior. Para obtener

.| . . o
concentraciones de radén muy elevadas se inyecta en la cdmara sin ventilacién

|
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el rad6n acumulado en la fuente de rad6n durante un periodo de tiempo que
puede variar desde un dfa a unos 30 dfas que es el tiempo necesario para que
se alcance el equilibrio de la actividad de rad6n. En la figura V.15 se muestra
la concentracion tedrica alcanzada en la cdmara en funcién del tiempo de
acumulacion. . :

Para la medida de la concentracién de rad6n se utiliza un sistema de
recuento de las desintegraciones alfa del *'*Po depositado en un detector de
semiconductor como consecuencia de la aplicacién de un potencial eléctrico en
una esfera de 5 litros (Porstendorfer y col. 1980), que ha sido descrito en el
apartado V.2.1 y su correcto funcionamiento se verific6 mediante la
intercomparacion de detectores de carbén activado puesto a punto en el INTE y
calibrados en la cdmara de rad6n de la NRPB de Inglaterra (Mails 1999).

2. El mantenimiento de atmdésferas controladas de la concentracifn y del espectro
dimensional de las particulas de aerosol. Para la medida del espectro
dimensional se dispone de un sistema de la marca TSI modelo SMPS 3934
(Scanning Mobility Paticle Sizer) que clasifica las particulas, seglin su
movilidad sometidas a un campo eléctrico. Una vez clasificadas se
contabilizan una a una mediante un sistema laser (TSI modelo 3025 A). El
control de estos dos equipos se realiza mediante un programa informatico que
permite efectuar medidas en continuo. Este sistema es capaz de medir
particulas comprendidas entre 5 nm y 1000 nm.

3. Para el mantenimiento de las condiciones de temperatura y humedad relativa
se dispone de un sistema de aire acondicionado en el interior de la cdmara con
las correspondientes sondas de temperatura y humedad relativa.

4. Todos estas variables son controladas de forma automdtica desde un ordenador
donde se pueden seleccionar las distintas consignas mediante un programa de
control realizado en el entorno de Lab-View (National Instruments). Este
sistema permite que la cdmara funcione en continuo durante largos periodos de
tiempo con todas las variables controladas.

Una de las condiciones experimentales que se requiere de la cdmara de rad6n para
1a realizacién de este trabajo es la obtencién de una gran homogeneidad en su interior de
la concentracién de los descendientes de radén no adheridos a particulas de aerosol.
Durante las primeras experiencias de puesta en marcha del sistema de medida se
observaron grandes diferencias de estas concentraciones que podfan superar ficilmente
el 20 % en los puntos de aspiracién de los mddulos de medida cercanos. Esta
circunstancia se debfa principalmente a las corrientes de aire que circulaban en el
interior de la cdmara, ya sea de tipo natural o forzadas. Después de numerosas pruebas
se lleg6 a la conclusién de que la manera de obtener la menor hetereogeneidad en la
distribucién de concentraciones era mediante la colocacién de dos ventiladores
auxiliares en las esquinas de la cdmara que funcionaban a una velocidad reducida y que
actuaban independientemente del sistema de movimiento del aire propio del sistema el
aire acondicionado y del sistema de ventilacién de la cdmara. De esta manera no se
superaron diferencias del 15 % entre los distintos médulos de medida. Estas diferencias
en la concentracién se mantienen constantes durante toda la experiencia
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independientemente del tiempo de duracién, de tal manera que puede realizarse una
correcci6n a posteriori tal como se explicé en el apartado V.3.4.2.
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Fig. V.15. Concentracion de radon teérica que se alcanza en la cdmara de
radon sin ventilacion en funcion del tiempo de acumulacion de radon en la fuente
generadora.

'

V.6 Conclusidnes i

Se ha disefiado un sisttma de medida de campo en continuo del factor de
equilibrio y la fraccién libre y un sistema para la medida en continuo del espectro
dimensional de los |descendientes en estado libre para ser utilizado en atmosferas
controladas. Para el primer sistema se ha construido un equipo de medida de la
concentracién de rad6n portdtil basado en la deposicion electrostitica de los iones de
218py en la superficie de un detector de particulas o que constituye de un equipo de gran
precisién y con cualidades superiores a los equipos comerciales, tal como se puso de
manifiesto en la intercomparacién llevada a cabo en la cdmara de radén del INTE. Este
sistema se complementa con un equipo de medida de la concentracién de cada uno de
descendientes del radén y otro de la concentracién de los descendientes adheridos a
particulas de aerosol, ambos basados en la espectrometrfa alfa de las particulas
depositadas en filtros por los que se ha hecho pasar aire. Para Ia medida de los

!
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descendientes -adheridos se ha utilizado un tamiz metdlico de dp (50 %) = 4 nm. La
optimizacion de funcionamiento de estos equipos de medidas se ha realizado mediante
diversas simulaciones que han permitido determinar un caudal de circulacién 6ptimo de
1 m*/h y ciclos de medida de 1 hora. '

El segundo sistema de medida que se ha puesto en marcha para la realizaci6n de
determinaciones del espectro dimensional de los descendientes del rad6n en estado libre
en atmosferas controladas. Est4 constituido por seis mGdulos de medida que permiten la
seleccién de particulas de forma Optima para la determinacién de dicho espectro
dimensional. Cada médulo dispone de un conjunto formado por un filtro y un detector
de semiconductor tipo PIPS similar al utilizado en la determinaci6én de la concentracién
de los descendientes de raddn. Previo al filtro de deposicién de las particulas radiactivas
se han dispuesto de forma optimizada tamices metélicos con didmetros de corte dy( 50
%) > 1 nm y tubos de difusion para didmetros menores. Uno de los médulos, que es el
de referencia, mide la concentracién de descendientes total, tres de ellos disponen de
tubos de difusién de 10 cm de longitud (d, (50 %) = 0.27 nm), 30 cm (dp(50 %) = 0.52
nm), y 50 cm (d,(50 %) = 0.73 nm), y el resto estdn formados por tamices metdlicos
(dp(50 %) = 1.13 nm) y (dy(50 %) = 3.35 nm). La determinacién de los distintos
didmetros de corte se ha realizado a partir de experiencias preliminares en la cdmara de
rad6n de manera que la actividad detectada en cada mddulo se encuentra en progresion.
El sistema se complementa con la verificacién del correcto funcionamiento de la técnica
de deconvolucién Randomwalk que se ha contrastado en una campafia de
intercomparacién de 10 algoritmos utilizados por diversos grupos experimentados de
Europa y de los Estados Unidos. Se ha determinado la superioridad del método RW
frente al resto de sistemas cuando las condiciones de medida son de elevada precisién.

Para la puesta en marcha de estos equipos ha sido necesario el disefio y la
construccién de una cdmara de radén de atmosfera controlada de 20 m* de volumen
donde se puede controlar de forma automdtica la concentraciéon de rad6n, de los
descendientes de rad6n, de la concentracién y tamafio de las particulas de aerosol, y de
la temperatura y humedad relativa.
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