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Resumen ejecutivo 

Introducción 

La Red de Vigilancia Radiológica Ambiental de la Generalitat de Catalunya está constituida 

por varios tipos de detectores para la medida automática en continuo y en tiempo real de la 

radiación ambiental. Dicha Red está formada por varias subredes según los tipos de 

monitores de radiación: La Red de Vigilancia General, la Red de Vigilancia alrededor de las 

centrales nucleares, la Red de Espectrometría y la Red de equivalente de dosis ambiental 

H*(10). Desde 2006, la Unitat de Física Mèdica de la Universitat Rovira i Virgili (URV) se 

encarga de la evaluación del significado radiológico de los datos adquiridos y de tareas de 

investigación dentro del proyecto de la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental de la 

Generalitat de Catalunya.  

La Red de Espectrometría, situada en distintos puntos de Catalunya y dentro del recinto de 

las centrales nucleares, consta de veintiséis equipos: monitores de medida de radiación 

gamma sobre filtro de papel con detectores de NaI(Tl) y LaBr3(Ce), monitores de medida 

directa de radiación con detectores de NaI(Tl) y LaBr3(Ce), monitores de medida directa sin 

apantallamiento de NaI(Tl) y LaBr3(Ce) y dos monitores de agua de río con detector de 

NaI(Tl). Dada la condición experimental de la Red, para poder llevar a cabo estudios de 

investigación, las medidas de los dos tipos de detectores de centelleo utilizados son 

diferentes en algunos monitores. Así, la Red dispone de equipos con detectores de NaI(Tl) 

de 2”×2” y 3”×3” y detectores de LaBr3(Ce) de 1”×1” y 2”×2”. 
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Objetivos 

El objetivo principal perseguido en esta tesis es el desarrollo y la realización de distintas 

tareas de I+D para mejorar los procesos de análisis de datos que realiza la Unitat de Física 

Mèdica en el marco del proyecto de la Red de Espectrometría de Catalunya.  

En particular, los objetivos específicos son: 

1. Adecuar los espectros obtenidos por un monitor de agua de río de espectrometría 

gamma en tiempo real con detector de LaBr3(Ce) para el análisis espectrométrico: 

estabilizar espectros, calibrar el equipo en energía, resolución y eficiencia y sustraer 

el fondo intrínseco. 

 

2. Analizar los datos obtenidos por el monitor de agua de río con un detector de 

LaBr3(Ce) durante un incremento natural y compararlos con los del monitor de agua 

de río con un detector de NaI(Tl) para evaluar la elección más adecuada del 

equipamiento en distintas situaciones.  

 

3. Desarrollar e implementar una metodología para el cálculo del equivalente de dosis 

ambiental H*(10) a partir de los datos obtenidos con los monitores de la Red de 

Espectrometría.  

 

4. Comparar los valores obtenidos de H*(10) a partir de datos espectrométricos con los 

proporcionados por la Red de equivalente de dosis ambiental H*(10), formada por 

contadores GM. 

 

5. Desarrollar un método de análisis de espectros gamma mediante regiones espectrales 

útil para solventar el solapamiento de picos y eliminar la contribución adicional 

aportada por la presencia de isótopos naturales en medidas ambientales en tiempo 

real.  

 

6. Aplicar el método de análisis por regiones espectrales a medidas de laboratorio para 

cuantificar la concentración de actividad de isótopos de interés, tanto naturales (214Bi 

y 214Pb) como artificiales (131I y 137Cs). 
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7. Comprobar que el método es adecuado para el establecimiento de alarmas 

automáticas asociadas a incrementos de concentración de actividad de isótopos 

artificiales. 

  

Material y métodos y Resultados 

Esta tesis está formada por tres artículos científicos, uno de ellos publicado y otros dos en 

proceso de revisión en revistas indexadas.  

En la primera publicación ([I]), se caracteriza un monitor de agua de espectrometría gamma 

de centelleo con un detector de 2”×2” de LaBr3(Ce) que registra espectros gamma de agua 

del río Ebro. Los espectros registrados carecen de significado radiológico si no se aplican 

métodos para la estabilización de espectros y para la calibración del monitor. Así, se realiza 

una calibración completa del equipo: la calibración en energía y en resolución se ha llevado 

a cabo experimentalmente, mientras que la eficiencia se ha determinado mediante 

simulaciones de Montecarlo con el código EGS5. También se proporcionan valores de la 

concentración de actividad mínima detectable para los isótopos 131I y 137Cs en distintos 

tiempos de integración. Finalmente, para comprobar el funcionamiento del monitor 

calibrado, se estudia un incremento radiológico registrado durante un episodio de lluvia y se 

comparan los resultados con los obtenidos por otro monitor de agua con detector de NaI(Tl). 

En el artículo [II], se describe la metodología del cálculo del equivalente de dosis ambiental 

H*(10) a partir de simulaciones de Montecarlo y su aplicación a medidas reales de 

espectrometría gamma tomadas con detectores de centelleo con cristales de LaBr3(Ce). La 

medida del equivalente de dosis ambiental H*(10) con monitores automáticos de 

espectrometría gamma en tiempo real aporta información valiosa en tiempos de integración 

cortos y se presenta como una alternativa al análisis convencional por ajuste de Gaussianas. 

La metodología presentada comprende el cálculo de los factores de conversión de fluencia a 

H*(10) y un método para obtener la fluencia a partir de espectros gamma. Los resultados 

obtenidos en este estudio se comparan con los de un detector Geiger-Muller (GM) calibrado 

en H*(10). Finalmente, se calcula la concentración de actividad necesaria para producir 

cierto aumento de H*(10) para distintos isótopos. De este modo se pueden comparar las 

capacidades de detección de los detectores de espectrometría frente a los detectores GM. 
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El último artículo ([III]) propone una metodología de análisis basada en la técnica de las 

regiones espectrales dirigida a espectros gamma ambientales tomados en tiempo real por 

detectores de centelleo. El método permite la monitorización de concentraciones de 

actividad de isótopos naturales y artificiales, como el 137Cs y 131I, ya que elimina la 

dispersión Compton (y otras contribuciones) y solventa el solapamiento de picos dentro de 

las regiones espectrales. Se presentan concentraciones de actividad de 137Cs, 131I, 214Bi y 

214Pb obtenidas aplicando el método particularizado para un monitor de medida directa con 

detector de LaBr3(Ce). 

Conclusiones 

Los estudios presentados en el cuerpo central de esta tesis hacen referencia a distintas 

aportaciones que la Unitat de Física Mèdica de la URV ha realizado para la evaluación del 

significado radiológico de los datos adquiridos y en tareas de investigación en el marco del 

proyecto de la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental de la Generalitat de Catalunya. 

Las principales conclusiones alcanzadas en la realización de los diferentes estudios que ha 

abordado este trabajo son:  

- Se han adecuado los espectros registrados por un monitor de agua de río con detector 

de LaBr3(Ce) para el análisis espectrométrico, aplicando metodologías para la 

estabilización de espectros y la calibración del equipo en energía, resolución y 

eficiencia. 

 

- Se ha comparado su funcionamiento con otro monitor de agua de río con detector de 

NaI(Tl) durante un episodio de lluvia. La concentración de actividad calculada para 

el 214Bi ha dado un resultado equiparable con ambos monitores. 

 

- Debido a la gran dispersión de las medidas de fondo, aportada por el valor elevado 

del fondo intrínseco, el monitor de agua de río con detector de LaBr3(Ce) requiere 

un incremento de cps mucho mayor que el monitor de NaI(Tl) para superar el criterio 

de discriminación de análisis de espectros establecido en la Red. 

 

- Se ha desarrollado una metodología para el cálculo del equivalente de dosis 

ambiental H*(10) en monitores de espectrometría gamma en tiempo real con 
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detectores de centelleo que puede ser aplicada a todos los tipos de detectores de 

espectrometría, a distintas geometrías, materiales y rango de energías gamma. 

 

- Se ha aplicado la metodología a un monitor con detector de LaBr3(Ce) y se han 

comparado los valores obtenidos de H*(10) con los proporcionados por un contador 

GM calibrado. Además, se han calculado las concentraciones de actividad necesarias 

para producir cierto incremento del equivalente de dosis ambiental H*(10). 

 

- Se ha desarrollado un método de análisis por regiones espectrales para la 

monitorización de la concentración de actividad de isótopos artificiales en medidas 

ambientales de espectrometría gamma en tiempo real tomadas con detectores de 

centelleo.  

 

- En cada región espectral, el método sustrae las contribuciones externas que 

sobreestiman la concentración de actividad de un cierto isótopo, como la dispersión 

Compton de la radiación natural o las cuentas provenientes de otras emisiones 

gamma cercanas. 

 

- Se ha ajustado el método a un monitor de medida directa con detector de LaBr3(Ce), 

para evitar los falsos positivos de 137Cs y 131I en espectros de fondo y espectros con 

una notable presencia de descendientes del 222Rn. En espectros registrados con 

fuentes de 137Cs y 131I, la metodología obtiene un valor de concentración de actividad 

equiparable con el obtenido por un programa comercial de ajuste de Gaussianas. 
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1. Introducción 

1.1 Justificación 

El Artículo 36 del Tratado Euratom (Comunidad Europea de la Energía Atómica) [1] insta 

a los Estados Miembros de la Unión a informar a la Comisión Europea, de manera periódica 

y constante, sobre los niveles de radioactividad al que está expuesta la población. Los 

Estándares Básicos de Seguridad de la Comisión requieren una monitorización de dichos 

niveles en aire, agua y suelo, así como en muestras biológicas (productos alimenticios) [2]. 

También requieren una monitorización de la tasa de dosis ambiental para poder cuantificar 

la exposición externa de la población.  

En España, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) es el organismo competente en materia 

de seguridad nuclear y protección radiológica. Su misión es la protección de los trabajadores, 

el público y el ambiente de los efectos dañinos de las radiaciones ionizantes. Para cumplir 

con el Tratado Euratom, el CSN gestiona una red de ámbito nacional formada por estaciones 

automáticas y de muestreo, llamada Red de Vigilancia Radiológica Ambiental (REVIRA). 

Las estaciones automáticas (Red de Estaciones Automáticas – REA) miden en continuo 

variables radiológicas (tasa de dosis gamma, concentración de radón, radioyodos, emisores 

alfa y beta en aire) y variables meteorológicas (temperatura, humedad relativa, dirección y 

velocidad del viento, precipitación y presión atmosférica) mientras que la vigilancia de 

muestreo (Red de Estaciones de Muestreo - REM) consiste en realizar medidas de la 

radiactividad en suelos, aire, agua potable, leche y dieta tipo, agua de río y de mar en distintos 

puntos del territorio. 

La gestión de la red REVIRA de Cataluña está encomendada al Servei de Coordinació 

d’Activitats Radioactives (SCAR) de la Generalitat de Catalunya. En el caso de la REA, la 

Generalitat dispone de redes automáticas propias para la detección de la radiactividad 
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ambiental en tiempo real. Desde 2006, la Unitat de Física Mèdica de la Universitat Rovira i 

Virgili (URV) se encarga de la evaluación del significado radiológico de los datos adquiridos 

y de tareas de investigación en la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental de la Generalitat 

de Catalunya. Así, la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental instalada en Catalunya está 

constituida por varios tipos de detectores para la medida automática en continuo y en tiempo 

real de la radiación ambiental. Dicha Red está formada por varias subredes según los tipos 

de monitores de radiación: La Red de Vigilancia General, la Red de Vigilancia alrededor de 

las centrales nucleares, la Red de Espectrometría y la Red de equivalente de dosis ambiental 

H*(10). 

Inicialmente, se implantaron la Red de Vigilancia General y la Red de Vigilancia alrededor 

de las centrales nucleares. La Red de Vigilancia General consta de nueve equipos 

automáticos (Berthold BAI-9850) para la monitorización de la concentración de actividad 

en aire (emisores alfa y beta, tasa de dosis gamma y concentración de radón) situados 

alrededor del perímetro de Catalunya y en puntos estratégicos del interior, cerca de las 

centrales nucleares de Vandellòs y Ascó. La Red de Vigilancia alrededor de las centrales 

nucleares está formada por ocho monitores Geiger (Berthold LB-6500) calibrados en tasa de 

dosis equivalente ambiental, situados dentro y fuera del recinto de las centrales nucleares, y 

por dos monitores de agua de río (BertholdLB/BAI 9110) que miden la concentración total 

de actividad gamma en agua, colocados antes y después del paso del río Ebro por la central 

nuclear de Ascó.  

Posteriormente, a raíz del análisis de los datos registrados durante el incidente de diciembre 

de 2007 catalogado como nivel 2 de la Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES en 

sus siglas en inglés) [3], se identificó la necesidad de obtener más información radiológica 

[4] y se inició un trabajo de desarrollo de equipos de espectrometría con detectores de 

NaI(Tl) y LaBr3(Ce), juntamente con la Universitat Politècnica de Catalunya y Raditel 

Serveis i Subministraments Tecnològics S.L. Los equipos desarrollados fueron patentados1 

                                                 

1 Patente Nacional ES201230408 ES2425801 por “ESTACIÓN DE IDENTIFICACIÓN Y MEDIDA EN TIEMPO REAL 

DE LA RADIACTIVIDAD AMBIENTAL GAMMA MEDIANTE ESPECTROMETRÍA SOBRE FILTRO DE PAPEL”, 

a nombre de UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI y UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA  

Patente Nacional ES201230236 ES2423236 por “ESTACIÓN DE IDENTIFICACIÓN Y MEDIDA EN TIEMPO REAL 

DE LA RADIACTIVIDAD AMBIENTAL GAMMA, MEDIANTE ESPECTROMETRÍA CON DOS CRISTALES 

DE CENTELLEO”, a nombre de UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI   
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y dieron lugar al nacimiento de la Red de Espectrometría. Así, la Red de Espectrometría, 

situada en distintos puntos de Catalunya y dentro del recinto de las centrales nucleares, 

consta de veintiséis equipos: monitores de medida de radiación gamma sobre filtro de papel 

con detectores de NaI(Tl) y LaBr3(Ce) [5], monitores de medida directa de radiación con 

detectores de NaI(Tl) y LaBr3(Ce) [6], monitores de medida directa sin apantallamiento de 

NaI(Tl) y LaBr3(Ce) y dos monitores de agua de río con detector de NaI(Tl) [7], que 

sustituyeron a los monitores de agua de la Red de Vigilancia General (ver Figura 1). Dada 

la condición experimental de la Red, para poder llevar a cabo estudios de investigación, las 

medidas de los dos tipos de detectores de centelleo utilizados son diferentes en algunos 

monitores. Así, la Red dispone de equipos con detectores de NaI(Tl) de 2”×2” y 3”×3” y 

detectores de LaBr3(Ce) de 1”×1” y 2”×2”. 

a) 
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b) 

 

c) 

 

Figura 1. Localización de los monitores de medida de radiación gamma sobre filtro de papel (a), 

monitores de medida directa con y sin apantallamiento (b) y monitores de agua de río (c). 
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Finalmente, se instaló la Red de dosis equivalente ambiental H*(10) compuesta por seis 

estaciones con sondas Geiger Intelligent Gamma Probe IGS421-H de la compañía alemana 

Envinet GmbH (Technidata) calibradas en H*(10) y situadas en distintos lugares de la 

geografía catalana, uno de ellos dentro del recinto de la central nuclear de Ascó.  

Todas las estaciones de la Red se acompañan de una estación meteorológica que registra 

diversas variables meteorológicas: lluvia, tasa de lluvia, presión atmosférica, temperatura 

exterior, temperatura exterior máxima, temperatura mínima exterior, temperatura interior, 

humedad relativa exterior, humedad relativa interior, velocidad del viento, velocidad del 

viento máxima, dirección del viento, dirección predominante del viento, distancia recorrida 

por el viento, irradiación solar, irradiación solar máxima, energía solar, punto de rocío y 

temperatura de bochorno. 

Además de los monitores de radiación mencionados, la Unitat de Física Mèdica dispone de 

equipamiento de laboratorio para hacer estudios y pruebas que después pueden implantarse 

en los equipos de la Red situados en campo. Los detectores de espectrometría gamma de 

centelleo utilizados en el laboratorio son un detector de NaI(Tl) de 2”×2” y otro de LaBr3(Ce) 

de 2”×2”. El detector de NaI(Tl) es el Modelo 905-3 de ORTEC®, y el detector de LaBr3(Ce) 

un BrilLanCeTM380 de Saint-Gobain Crystals. El analizador multicanal al que se conectan 

los detectores de centelleo es un analizador multicanal digital (ORTEC® digiBASETM) de 

2000 canales que se conecta directamente a un puerto USB o por Ethernet. También se 

dispone de una sonda Geiger Intelligent Gamma Probe IGS421-H de Envinet GmbH 

(Technidata) y un contador proporcional RS04L de BITT Technology (modelo NPGD 02), 

ambos calibrados en equivalente de dosis ambiental  H*(10). 

Los datos registrados por los distintos tipos de monitores de radiación y las sondas 

meteorológicas de la Red tienen un tiempo de integración de 10 min para obtener 

información en tiempo real, aunque los equipos de laboratorio se han utilizado para realizar 

pruebas con tiempos de integración mucho más cortos, de hasta 30 s. Los detectores de 

espectrometría del laboratorio han sido adaptados para la medida portátil que ha demostrado 

ser útil para la adecuación de parámetros de adquisición y la comparación con los equipos 

en campo. 
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1.2 Adecuación de datos espectrométricos 

1.2.1 Intervención en equipos 

Una parte fundamental del análisis de datos obtenidos en espectrometría gamma de centelleo 

recae en la manipulación de los equipos para variar y ajustar los espectros gamma obtenidos 

a las necesidades que se deseen satisfacer en cada situación. Así, a parte de la elección del 

tipo de cristal de centelleo, se modifican parámetros de adquisición relacionados con la 

forma del pulso a través de las opciones del analizador multicanal digital, que en los 

monitores de la Red de Espectrometría es un ORTEC® digiBASE de 1000 canales. Los 

parámetros que afectan a la forma final del espectro obtenido son el alto voltaje, la ganancia, 

el tiempo de subida (risetime), la puerta (gate), el flattop y el modo apilado (pile-up mode). 

Aun así, los espectros obtenidos no aportan información radiológicamente significativa hasta 

que se someten a varios procesos de adecuación: la estabilización de espectros y la 

calibración en energía, en resolución y en eficiencia. 

1.2.2 Estabilización de espectros 

El proceso de estabilización corrige la deriva de picos y la distorsión de espectros causada 

por cambios en la ganancia provocados por variaciones en las condiciones de medida en la 

electrónica del equipo, causados principalmente por cambios de temperatura. En los equipos 

situados en campo, los cambios de temperatura diarios y estacionales originan grandes 

diferencias entre espectros registrados por un mismo monitor. El método utilizado en este 

estudio consiste en identificar un pico de referencia y asignarle una posición en el espectro. 

El resto del espectro se ubica de manera proporcional a la posición del pico de referencia 

[8]. Así, una vez han sido estabilizados, todos los espectros presentan los distintos fotopicos 

en los mismos canales. Este método ha demostrado ser adecuado para los distintos tipos de 

monitores en campo.  

1.2.3 Calibración en energía, resolución y eficiencia 

El uso adecuado de detectores de radiación conlleva la calibración de los mismos. En el caso 

de los detectores de centello para espectrometría gamma, el proceso de calibración se lleva 

a cabo en tres partes: calibración en energía, calibración en resolución y calibración en 

eficiencia. Así, la calibración en energía asigna valores de energía al rango de canales del 
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analizador multicanal; la calibración en resolución contempla las diversas anchuras de picos 

debidas a la respuesta no proporcional de los distintos cristales centelladores; y, por último, 

la calibración en eficiencia relaciona el número de cuentas debajo de un pico de un isótopo 

determinado con su concentración de actividad. En este estudio, las calibraciones en energía 

y resolución utilizadas han sido determinadas experimentalmente con fuentes radiactivas de 

test. Ambas calibraciones se han ajustado a polinomios de 2º grado. La calibración en 

eficiencia ha sido determinada por métodos de Montecarlo con un programa de simulación 

validado basado en el código EGS5 [9]. 

1.2.4 Sustracción del fondo 

Opcionalmente, existe la posibilidad de mejorar el análisis de datos para la detección de 

isótopos sustrayendo las cuentas del espectro correspondientes al propio detector (fondo 

intrínseco) o al valor mínimo constante de la localización del detector (fondo natural). En el 

caso de los monitores de LaBr3(Ce), la sustracción del fondo intrínseco puede ser beneficiosa 

debido a la propia contaminación interna del cristal centellador por la presencia de 138La y 

227Ac. En los espectros obtenidos con este tipo de detectores se observa típicamente un pico 

a 1468 keV que corresponde con la emisión gamma de 1436 keV del 138La en coincidencia 

con una emisión de rayos-X, la emisión gamma de 789 keV en coincidencia con una partícula 

beta y los picos asociados a los decaimientos alfa del 227Ac en la región de 1850-3000 keV 

[10]. En la Figura 2 se observan los picos típicos mencionados en dos fondos intrínsecos de 

LaBr3(Ce): uno corresponde a un cristal de 1”×1” y el otro de 2”×2” [11]. 

 

Figura 2. Espectro intrínseco de dos cristales de LaBr3(Ce). En rojo, un cristal de 1”×1” y, en azul, 

otro cristal de 2”×2”. En el estudio de Quarati et al. [11] se observa que, al aumentar el tamaño del 
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cristal, la marca comercial Saint Gobain Crystals® mejoró el proceso de fabricación y disminuyó la 

contaminación interna de 227Ac en la región de altas energías.   

En este estudio, los procesos para la adecuación de espectros gamma se aplican a un monitor 

de agua de río de espectrometría gamma con cristal de LaBr3(Ce). Teniendo en cuenta que 

los monitores de agua de la Red funcionan con detectores de NaI(Tl), se llevó a cabo una 

investigación para analizar el funcionamiento de uno de los monitores de agua con un 

detector de LaBr3(Ce). Después de aplicar los procesos de adecuación, las medidas 

registradas durante un incremento radiológico se compararon con las obtenidas por el 

monitor con detector de NaI(Tl). 

1.3 Análisis de datos espectrométricos 

1.3.1 Análisis de espectros 

La técnica más extendida para el análisis de espectros gamma tomados con detectores de 

centelleo es el ajuste de Gaussianas, que consiste en determinar el área debajo de un pico 

para poder obtener un valor de la concentración de actividad asociada al isótopo estudiado. 

Sin embargo, existen otros métodos para evaluar la presencia de isótopos, naturales o 

artificiales, en espectros registrados en tiempo real que permiten obtener una estimación 

global de la radiación total detectada o bien un valor de concentración de actividad de los 

isótopos que se quieren analizar. Estos métodos, que se presentan en este estudio para ser 

aplicados de manera automática, son el cálculo de la dosis equivalente ambiental H*(10) y 

el análisis de espectros mediante regiones espectrales o Regiones De Interés (Region of 

Interest, ROI en sus siglas en inglés). 

1.3.2 Cálculo del equivalente de dosis ambiental H*(10) 

Según la International Commission on Radiological Protection (ICRP) equivalente de dosis 

ambiental H*(10) se define como la energía por unidad de masa (J/kg) depositada por un 

campo alineado y expandido de radiación en un punto a 10 mm de profundidad de la esfera 

ICRU [12]. La esfera ICRU es una esfera de 30 cm de diámetro y densidad 1 g/cm3
 que está 

compuesta por O (76,2%), C (11,1%), H (10,1%) y N (2,6%) [13].  

El equivalente de dosis ambiental H*(10) obtenido a partir de espectros gamma puede 

compararse con las medidas registradas por una sonda Geiger calibrada, como las instaladas 

en las estaciones de la Red de equivalente de dosis ambiental H*(10) de Catalunya. Para 
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poder estimar la tasa del equivalente de dosis ambiental H*(10) son necesarios dos 

elementos: los factores de conversión de fluencia de rayos gamma a H*(10) y el cálculo de 

la fluencia de rayos gamma a partir de los espectros. La metodología para su obtención se 

presenta en este estudio. 

1.3.3 Análisis de espectros mediante ROIs 

La vigilancia ambiental en tiempo real realizada con espectrometría gamma de centelleo 

comporta ciertas dificultades. La mayoría de las medidas ambientales registradas en tiempos 

de integración cortos (10 min) aportan bajas tasas de dosis y valores altos de ruido. En este 

sentido, un método útil para analizar espectros con dichas características es el método de las 

regiones espectrales o regiones de interés (ROIs). 

El método consiste en definir varias ventanas o ROIs alrededor de las energías de las 

emisiones gamma de los isótopos estudiados y, considerando las contribuciones externas en 

dicha ROI, obtener una evolución temporal de la concentración de actividad del isótopo. Los 

isótopos de interés para este estudio son los isótopos artificiales más representativos de un 

posible vertido gaseoso procedente de una central nuclear: el 131I y el 137Cs. Éstos son 

responsables de la mayor parte de la exposición radiológica recibida por la población en caso 

de vertido [14]. Sin embargo, a la hora de determinar su actividad, el cálculo mediante ROIs 

debe tener en cuenta y sustraer las contribuciones externas a cada ROI. Dichas 

contribuciones son debidas al fondo intrínseco, al solapamiento de picos causado por 

emisiones gamma cercanas y a la contribución de fenómenos de interacción, como la 

dispersión Compton, proveniente de emisiones de isótopos naturales.  
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2. Motivación, hipótesis y objetivos 

La Unitat de Física Mèdica de la Universitat Rovira i Virgili se encarga de la evaluación del 

significado radiológico de los datos adquiridos y de tareas de investigación dentro del 

proyecto de la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental de la Generalitat de Catalunya. 

Estas tareas abarcan distintos aspectos. Por una parte, la Unitat interviene en los equipos 

implementando distintos parámetros, investiga con distintos detectores y realiza la puesta a 

punto de equipos mediante la aplicación de calibraciones. Por otra, se desarrollan métodos 

para el análisis de datos espectrométricos para ser implantados en la Red de Espectrometría 

de Catalunya y poder realizar una vigilancia automática preliminar de los valores de 

radiactividad del ambiente. Así, el presente estudio es un compendio de distintos procesos 

de investigación, desarrollo y transferencia tecnológica que la Unitat de Física Mèdica ha 

llevado a cabo para la Generalitat en el marco de la Red de Espectrometría.  

Por este motivo, este trabajo se basa en la hipótesis que la espectrometría gamma puede ser 

aplicada en vigilancia radiológica ambiental en tiempo real para el establecimiento de alertas 

tempranas. Dichas alertas serían establecidas al superar ciertos niveles de concentración de 

actividad de los isótopos artificiales más probables de ser emitidos por una central nuclear 

en caso de vertido gaseoso. 

Por todo lo expuesto, el objetivo principal perseguido en esta tesis es el desarrollo y la 

realización de distintas tareas de I+D para mejorar los procesos de análisis de datos que 

realiza la Unitat de Física Mèdica en el marco del proyecto de la Red de Espectrometría de 

Catalunya.  

En particular, los objetivos específicos son: 

1. Adecuar los espectros obtenidos por un monitor de agua de río de espectrometría 

gamma en tiempo real con detector de LaBr3(Ce) para el análisis espectrométrico: 
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estabilizar espectros, calibrar el equipo en energía, resolución y eficiencia y sustraer 

el fondo intrínseco. 

 

2. Analizar los datos obtenidos por el monitor de agua de río con un detector de 

LaBr3(Ce) durante un incremento natural y compararlos con los del monitor de agua 

de río con un detector de NaI(Tl) para evaluar la elección más adecuada del 

equipamiento en distintas situaciones.  

 

3. Desarrollar e implementar una metodología para el cálculo del equivalente de dosis 

ambiental H*(10) a partir de los datos obtenidos con los monitores de la Red de 

Espectrometría.  

 

4. Comparar los valores obtenidos de H*(10) a partir de datos espectrométricos con los 

proporcionados por la Red de equivalente de dosis ambiental H*(10), formada por 

contadores GM. 

 

5. Desarrollar un método de análisis de espectros gamma mediante regiones espectrales 

útil para solventar el solapamiento de picos y eliminar la contribución adicional 

aportada por la presencia de isótopos naturales en medidas ambientales en tiempo 

real.  

 

6. Aplicar el método de análisis por regiones espectrales a medidas de laboratorio para 

cuantificar la concentración de actividad de isótopos de interés, tanto naturales (214Bi 

y 214Pb) como artificiales (131I y 137Cs). 

 

7. Comprobar que el método es adecuado para el establecimiento de alarmas 

automáticas asociadas a incrementos de concentración de actividad de isótopos 

artificiales. 
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3. Material y métodos y Resultados 

Esta sección está formada por tres artículos científicos, uno de ellos publicado y otros dos 

en proceso de revisión en revistas indexadas. Los artículos se ordenan según su contenido 

para seguir los objetivos especificados en la Sección 2. Cada artículo será referenciado con 

números romanos en el texto. 

[I] E. Prieto, R. Casanovas y M. Salvadó, “Calibration and performance of a real-

time gamma-ray spectrometry water monitor using a LaBr3(Ce) detector,” Enviado 

para su publicación. 

[II] R. Casanovas, E. Prieto y M. Salvadó, “Calculation of the ambient dose 

equivalent H*(10) from gamma-ray spectra obtained with scintillation detectors,” 

Applied Radiation and Isotopes, vol. 118, pp. 154–159, 2016. 

[III] E. Prieto, R. Casanovas y M. Salvadó, “Spectral windows analysis method for 

monitoring anthropogenic radionuclides in real-time environmental gamma-ray 

scintillation spectrometry,” Enviado para su publicación. 
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3.1 Calibración y puesta a punto de un monitor de agua de 

espectrometría gamma en tiempo real con detector de LaBr3(Ce) 

 

[I]  E. Prieto, R. Casanovas and M. Salvadó. 

Calibration and performance of a real-time gamma-ray spectrometry water 

monitor using a LaBr3(Ce) detector.  

(Enviado para su publicación) 

Resumen 

En este estudio se caracteriza un monitor de agua de espectrometría gamma de centelleo con 

un detector de 2”×2” de LaBr3(Ce). Este monitor registra espectros gamma de agua de río. 

La calibración en energía y en resolución se ha llevado a cabo experimentalmente, mientras 

que la eficiencia se ha determinado mediante simulaciones de Montecarlo con el código 

EGS5. Se han calculado valores de concentración de actividad mínima detectable para los 

isótopos 131I y 137Cs en distintos tiempos de integración. Para comprobar el funcionamiento 

del monitor calibrado, se estudia un incremento radiológico registrado durante un episodio 

de lluvia. 

 

Abstract 

A scintillation gamma-ray spectrometry water monitor with a 2”×2” LaBr3(Ce) detector was 

characterized in this study. This monitor measures gamma-ray spectra of river water. Energy 

and resolution calibrations were performed experimentally, whereas the detector efficiency 

was determined using Monte Carlo simulations with EGS5 code system. Values of the 

minimum detectable activity concentrations for 131I and 137Cs were calculated for different 

integration times. As an example of the monitor performance after calibration, a radiological 

increment during a rainfall episode was studied. 
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3.2 Cálculo del equivalente de dosis ambiental H*(10) a partir de 

espectros gamma obtenidos con detectores de centelleo. 

[II] R. Casanovas, E. Prieto, and M. Salvadó.  

Calculation of the ambient dose equivalent H*(10) from gamma-ray spectra 

obtained with scintillation detectors. 

Applied Radiation and Isotopes, vol. 118, pp. 154–159, 2016. 

Resumen 

La medida del equivalente de dosis ambiental H*(10) con monitores automáticos de 

espectrometría gamma en tiempo real aporta información valiosa en tiempos de integración 

cortos. Además, se presenta como una alternativa al análisis convencional por ajuste de 

Gaussianas. Este artículo describe la metodología de cálculo de dicha magnitud a partir de 

simulaciones de Montecarlo y su aplicación a medidas reales de espectrometría gamma 

tomadas con detectores de centelleo con cristales de LaBr3(Ce). La metodología comprende 

el cálculo de los factores de conversión de fluencia a H*(10) y un método para obtener la 

fluencia a partir de espectros gamma. Los resultados obtenidos se comparan con los de un 

detector Geiger-Muller (GM) calibrado en H*(10). Finalmente, se calcula la concentración 

de actividad necesaria para producir cierto aumento de H*(10) para distintos isótopos. De 

este modo se pueden comparar las capacidades de detección de los detectores de 

espectrometría frente a los detectores GM. 

 

Abstract 

The measurement of the ambient dose equivalent H*(10) with automatic real-time 

radioactivity monitors using gamma-ray spectrometry provides valuable information at short 

integration times and serves as an alternative to conventional peak analysis of spectra. In this 

paper, a full methodology for the calculation of this quantity using Monte Carlo (MC) 

simulations is described and applied to real spectrometric measurements with LaBr3(Ce) 

scintillation detectors. The methodology involves the calculation of the fluence-to-H*(10) 

conversion factors and a method for obtaining the fluence from gamma-ray spectra. The 

combination of this two elements makes it possible to calculate the H*(10). The obtained 
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results are compared with the H*(10) measurements of a Geiger-Müller (GM) detector. 

Finally, the necessary activity concentration to produce a certain increment on the H*(10) is 

discussed for some isotopes. This is used to discuss the analysis capabilities of the 

spectrometric detectors when compared to GM ones. 
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3.3 Método de análisis por regiones espectrales para la monitorización de 

isótopos artificiales en espectrometría gamma de centelleo en tiempo 

real 

[III] E. Prieto, R. Casanovas and M. Salvadó. 

Spectral windows analysis method for monitoring anthropogenic radionuclides 

in real-time environmental gamma-ray scintillation spectrometry. 

(Enviado para su publicación) 

Resumen 

Este artículo propone una metodología de análisis basada en la técnica de las regiones 

espectrales dirigida a espectros gamma ambientales registrados en tiempo real por detectores 

de centelleo. El método permite la monitorización de concentraciones de actividad de 

isótopos artificiales, como el 137Cs y 131I, ya que elimina la dispersión Compton (y otras 

contribuciones externas) y solventa el solapamiento de picos dentro de las regiones 

espectrales. Se presentan concentraciones de actividad de 137Cs, 131I, 214Bi y 214Pb, obtenidas 

aplicando el método particularizado para un monitor de medida directa con detector de 

LaBr3(Ce). 

 

Abstract 

This paper proposes an analysis methodology based on the spectral windows technique 

aimed for environmental real-time gamma-ray spectra obtained with scintillation detectors. 

The method permits to monitor activity concentrations of selected isotopes, such as 

anthropogenic radionuclides like 137Cs and 131I, by removing the Compton scattering plus 

other external contributions and resolving peak overlapping within any window. Activity 

concentrations are presented for 137Cs, 131I, 214Bi and 214Pb obtained applying the method 

particularised for a monitor using a LaBr3(Ce) detector.  
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4. Discusión 

Esta tesis ha contribuido a mejorar las principales tareas que la Unitat de Física Mèdica de 

la URV realiza en la Red de Espectrometría de la Generalitat de Catalunya. El trabajo 

desarrollado dentro del marco de la Red se ha estructurado en tres fases distintas. En primer 

lugar, se ha realizado investigación relacionada con el monitor de agua de río de la Red. Los 

estudios llevados a cabo han proporcionado información de interés respecto al 

comportamiento del monitor con dos tipos de cristal de centelleo distintos. En segundo lugar, 

se han aportado metodologías para el cálculo automático y en tiempo real del equivalente de 

dosis ambiental H*(10) a partir de medidas de espectrometría gamma. Por último, se ha 

desarrollado un método de análisis de datos espectrométrico aplicable a equipos de 

espectrometría gamma ambiental en tiempo real basado en las regiones espectrales. El 

método permite obtener de manera automática concentraciones de actividad de isótopos 

artificiales y naturales. 

En este trabajo, se han adecuado los espectros obtenidos con un monitor de agua de 

espectrometría gamma con un detector de LaBr3(Ce) (artículo [I]) para el análisis 

espectrométrico. Los espectros fueron estabilizados y el monitor de río fue calibrado en 

energía, resolución y eficiencia. La metodología usada para las calibraciones en energía y 

resolución fue detallada en un estudio previo donde los valores experimentales, espectros 

obtenidos mediante fuentes radiactivas de test, se ajustaron a polinomios de segundo orden 

[9]. Por otra parte, la eficiencia se obtuvo con métodos de Montecarlo con el código EGS5 

validados para cálculos de eficiencia [9]. Teniendo en cuenta la mayor densidad y mayor 

rendimiento lumínico del cristal de LaBr3(Ce) [10], los valores de eficiencia obtenidos 

resultaron mayores que aquéllos obtenidos por el monitor de agua de río con detector de 

NaI(Tl) [7]. 
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Después de la calibración, el monitor de agua era capaz de obtener espectros gamma con 

información radiológica significativa. Para comprobar el funcionamiento de este monitor se 

estudió un período de medidas en el que se engloba un episodio de lluvia. Durante el estudio, 

el monitor de agua con el detector de LaBr3(Ce) que se calibró era aquél situado antes del 

paso del río Ebro por la central nuclear de Ascó (Río Norte), mientras que el monitor situado 

después del paso del río Ebro por la central (Río Sur) continuó funcionando con un detector 

de NaI(Tl). El citado episodio de lluvia se registró en ambos monitores y fue posible 

comparar los resultados obtenidos. Las medidas registradas durante el período seco 

presentaron muy baja tasa de dosis, mientras que, durante el episodio de lluvia, se 

determinaron concentraciones de actividad del isótopo 214Bi con los dos tipos de monitores, 

obteniendo valores muy similares. Cabe destacar que la concentración de actividad del 214Bi 

no tendría por qué ser exactamente la misma, ya que los monitores se ubican en sitios 

distintos aunque próximos entre sí. 

Tanto el fondo obtenido en período seco como el aumento de cps registrado durante el 

episodio de lluvia fueron mayores para el monitor con detector de LaBr3(Ce) que con el 

detector de NaI(Tl). La explicación para este hecho recae en las mejores características 

técnicas del cristal de LaBr3(Ce) (principalmente eficiencia, rendimiento lumínico, densidad, 

resolución y linealidad) y a su fondo intrínseco creado por la contaminación interna de 138La 

y 227Ac [15]. Precisamente el fondo intrínseco, a pesar de las mejores características técnicas 

de los detectores de LaBr3(Ce) respecto a los detectores de NaI(Tl), conlleva un aumento de 

la dispersión de los valores medidos. Esta mayor dispersión implica que, aunque el monitor 

con detector de LaBr3(Ce) hubiera registrado incrementos de cps mayores, el aumento 

relativo respecto al fondo registrado fue mucho menor que el presentado por el monitor de 

NaI(Tl). Por otra parte, los espectros tomados por los monitores de la Red son sometidos a 

un criterio de discriminación establecido que se basa en calcular las cps totales de espectro 

y comprobar si superan 2 veces la desviación estándar del valor de cps de fondo (µ+2σ). Por 

tanto, los espectros obtenidos con el monitor con detector de LaBr3(Ce) sobrepasaron dicho 

criterio en menor medida que los espectros registrados con NaI(Tl), aunque estos últimos 

presentaron menores incrementos absolutos.  

Por todo lo expuesto, teniendo en cuenta la mejor resolución y eficiencia del detector de 

LaBr3(Ce), la implementación del citado detector en el monitor de agua de río sería una 

buena elección para analizar espectros gamma registrados en situaciones de alta tasa de 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ADECUACIÓN Y DESARROLLO DE MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS OBTENIDOS MEDIANTE ESPECTROMETRÍA GAMMA PARA LA MEDIDA 
DE LA RADIACTIVIDAD AMBIENTAL EN TIEMPO REAL 
Elena Prieto Butillé 
 



61 

 

dosis, donde las cps del espectro gamma resultante fueran superiores a las del espectro de 

fondo. Por el contrario, el monitor de agua de río con un detector de NaI(Tl) sería un buen 

indicador de pequeños incrementos de tasa de dosis en situaciones de baja tasa de dosis. 

Un valor de referencia importante por su implicación legal es el equivalente de dosis 

ambiental H*(10). En el artículo [II] se detalla la metodología para calcular el H*(10) a 

partir de espectros gamma. El cálculo de dicha dosis fue particularizado para un monitor con 

detector de LaBr3(Ce). Sin embargo, puede ser adaptado a otros tipos de monitores de 

espectrometría o a detectores de distinta forma y tamaño. Además, también se puede adecuar 

para otros rangos energéticos de rayos gamma. 

En el desarrollo de la metodología se obtuvieron valores de conversión de fluencia a H*(10) 

que se corresponden con los facilitados por la publicación 74 de la ICRP [16]. No obstante, 

en aplicar el método a espectros gamma obtenidos por un monitor de espectrometría gamma 

con detector de LaBr3(Ce), los valores de H*(10) resultaron ser inferiores a los medidos por 

un contador GM calibrado. Se han analizado varios motivos que explican dicho resultado. 

La mayor respuesta a los rayos gamma del contador GM a partir de los 662 keV (energía de 

referencia correspondiente a la emisión gamma del 137Cs) podría ser una causa para la 

obtención de valores más altos con dicho contador. Esta información fue proporcionada por 

el fabricante, aunque la mayor respuesta de los GM a energías mayores que 662 keV fue 

corroborada en una intercomparación con dosímetros TLD y cámaras de ionización [17]. 

Otro motivo podría ser la dificultad de medir por separado la radiación cósmica con un 

detector de LaBr3(Ce). La contribución de dicha radiación sería sustraída en el proceso de 

eliminación del fondo intrínseco, mientras que sí es detectada por el contador GM. Por este 

motivo, la contribución de la radiación cósmica debe ser determinada y añadida a la medida. 

Así, se consideró que, en la localización de los monitores de espectrometría utilizados en 

este estudio, la tasa de dosis de radiación cósmica era similar a 0,033 µSv/h, obtenida en 

Barcelona [18]. Además, la propia sustracción del fondo intrínseco se postuló como una 

posible fuente de incertidumbre que justificaría las discrepancias entre el H*(10) calculado 

y el determinado por el contador GM. De todos modos, cabe destacar que los incrementos 

registrados durante un episodio de lluvia por los dos tipos de detectores fueron de una 

magnitud similar. 

Así, en vista de los resultados, se concluyó que era necesario desarrollar un estudio 

intercomparativo más extenso. Posteriormente a la publicación del artículo [II], se llevó a 
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cabo un estudio de intercomparación para calibrar distintos tipos de detectores en H*(10), 

con valores obtenidos a partir de espectrometría gamma con detectores de LaBr3(Ce) y 

NaI(Tl), un contador proporcional calibrado en H*(10), un contador GM y dosímetros TLD 

calibrados para medidas ambientales [19]. La media de H*(10) obtenida durante un mes por 

el contador proporcional obtuvo valores cercanos a los de los dosímetros TLD. Por este 

motivo, el resto de monitores se ajustó a las variaciones mostradas por el contador 

proporcional. Los resultados de dicho estudio determinaron que el cálculo de H*(10) a partir 

de espectrometría gamma aportaba una menor dispersión respecto al resto de monitores, 

además de la información isotópica que permite identificar los isótopos que provocan un 

aumento en el H*(10). 

El valor del nivel de investigación (0,008 µSv/h) es un valor restrictivo del equivalente de 

dosis ambiental H*(10) a partir del cual los datos radiológicos son analizados en 

profundidad. El nivel de investigación es inferior a otros dos niveles que se relacionan con 

la legislación: el nivel de alerta establecido en 0,114 µSv/h [12] y el nivel de alarma (1 

µSv/h) [20]. En el artículo [II], se calcularon las concentraciones de actividad necesarias 

para sobrepasar la tasa de H*(10) establecida en el nivel de investigación que se obtendría a 

partir de espectros gamma obtenidos con un detector de LaBr3(Ce). Las concentraciones 

mencionadas fueron determinadas para los isótopos 241Am, 131I, 137Cs y 60Co. A modo de 

ejemplo, la concentración de actividad de 137Cs necesaria para alcanzar el nivel de 

investigación a partir de espectros gamma sería de 51,1 Bq/m3. En un estudio previo, se 

calculó la concentración de actividad mínima detectable (MDAC) obtenida para espectros 

de 10 minutos registrados con un monitor de medida directa con detector de LaBr3(Ce). La 

MDAC para el isótopo 137Cs es de 5,3 Bq/m3 [6] de manera que, concentraciones de 

actividad iguales o superiores a la MDAC serían detectables en un análisis espectrométrico. 

En consecuencia, un análisis espectrométrico convencional obtendría una mayor capacidad 

de detección que la determinación del H*(10), ya que, para obtener un incremento de H*(10) 

notable, son necesarias concentraciones de actividad de 137Cs muy superiores al MDAC. 

Aunque el cálculo del equivalente de dosis ambiental H*(10) es necesario para poder 

relacionar las medidas espectrométricas con los valores establecidos por la legislación, los 

resultados mencionados en el párrafo anterior demuestran que el análisis espectrométrico es 

más sensible. Por este motivo, se ha desarrollado una metodología de análisis para la 
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determinación de la concentración de actividad que se basa en la técnica de las regiones 

espectrales (artículo [III]).  

El método de análisis por regiones espectrales fue desarrollado para realizar un análisis 

primario automático de los espectros registrados por los monitores de espectrometría gamma 

de centelleo de la Red de Espectrometría de Catalunya. El método propuesto obtiene 

concentraciones de actividad de manera automática de isótopos seleccionados, tanto isótopos 

naturales como isótopos artificiales, por ejemplo el 137Cs y 131I. 

La necesidad de disponer de un método como el citado es consecuencia de dos motivos 

distintos. Por una parte, el volumen de datos para analizar ha ido creciendo debido al 

aumento de monitores de la Red. Éstos registran un espectro gamma cada 10 minutos para 

obtener datos en tiempo real. Por otra parte, los espectros gamma registrados en medidas 

ambientales se caracterizan por ser medidas de baja tasa de dosis que incluyen variaciones 

naturales de los emisores gamma descendientes del isótopo 222Rn causadas por cambios 

meteorológicos (lluvia y humedad). Estos aspectos dificultan la determinación de la 

concentración de actividad de isótopos artificiales debido a la baja estadística, el 

solapamiento con emisiones naturales y la presencia de cuentas externas atribuidas a 

fenómenos de interacción entre fotones y materia, como la dispersión Compton. 

Por todo ello, el método de análisis expuesto en el artículo [III] depura las regiones 

espectrales para obtener solamente las cps necesarias para determinar la concentración de 

actividad de ciertos isótopos. Así, el método elimina la contribución externa (dispersión 

Compton y otros efectos) y solventa el solapamiento de picos dentro de una región donde se 

encuentran cps provenientes de distintas emisiones. El método se ha particularizado para un 

monitor de medida directa con detector de LaBr3(Ce) aunque es útil para cualquier otro tipo 

de monitor, configuración y detector de centelleo. 

Las regiones espectrales determinadas por el 137Cs y el 131I incluyen cps de emisiones 

naturales cercanas, además de las cuentas externas. Dichas emisiones son la de 665 keV del 

214Bi en la región del 137Cs y la de 352 keV del 214Pb en la región del 131I. Antes de la 

aplicación del método, las concentraciones de actividad tanto de 137Cs como de 131I 

resultaron positivas en espectros de fondo registrados en el laboratorio sin presencia de 

fuentes radiactivas externas (tan solo el fondo natural del laboratorio), dando un falso 

positivo. De la misma manera, también se registraron falsos positivos de 137Cs y 131I en 
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espectros registrados en presencia de la fuente emisora de descendientes del 222Rn. Después 

de aplicar el método, los valores medios de concentración de actividad para dichos isótopos 

fueron nulos en ambos casos. 

El método ha demostrado ser fiable para determinar la concentración de actividad del 137Cs. 

Se registraron espectros con la fuente del citado isótopo de manera que el aumento de cps 

fuera casi imperceptible antes de la aplicación del método (ver Figura 2 del artículo [III]). 

Después de tomar 50 espectros se añadió una fuente que emitía descendientes del 222Rn. Al 

aplicar el método, la concentración de actividad obtenida fue baja y constante en las dos 

situaciones y, además, en concordancia con los valores obtenidos por un programa comercial 

validado (ScintiVisionTM de ORTEC®) de ajuste por Gaussianas. Además, se consiguió 

determinar un valor de concentración de actividad similar a la MDAC y al criterio de 

discriminación de análisis de espectros establecido. 

Respecto a la concentración de actividad del 131I, el valor medio obtenido fue correcto en 

todas las situaciones con distintas fuentes radiactivas presentadas. Sin embargo, se 

obtuvieron resultados ligeramente inferiores respecto al valor obtenido por el programa 

comercial. Se debería tener en cuenta que la actividad de la fuente de 131I era baja y, además, 

la presencia de 214Pb en el fondo del laboratorio dificultó el ajuste por Gaussianas con el 

programa. Es importante destacar que se han obtenido valores de dispersión notables en el 

caso de espectros registrados con la fuente emisora de descendientes del 222Rn (ver Figura 3 

del artículo [III]).  

La hipótesis en la que se fundamenta el método (la contribución de la dispersión Compton 

de los isótopos no descendientes del 222Rn más la contribución externa es constante) ha sido 

verificada en las medidas registradas en el laboratorio, obteniendo concentraciones de 

actividad constantes de 40K, 208Tl, 212Bi y 212Pb. Si la hipótesis no se cumple en aplicar el 

método a medidas de campo, se deberán adecuar los parámetros para tener en cuenta esta 

contribución variable. 

Finalmente, cabe destacar que el método de análisis por regiones espectrales propuesto, 

aunque ha sido aplicado a un monitor con detector de LaBr3(Ce) en el laboratorio, está 

dirigido a medidas registradas en campo con cualquier tipo de detector de centelleo.  
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5. Conclusiones 

Los estudios presentados en el cuerpo central de esta tesis hacen referencia a distintas 

aportaciones que la Unitat de Física Mèdica de la URV ha realizado para la evaluación del 

significado radiológico de los datos adquiridos y en tareas de investigación en el marco del 

proyecto de la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental de la Generalitat de Catalunya. 

Las principales conclusiones alcanzadas en la realización de los diferentes estudios que ha 

abordado este trabajo son:  

- Se han adecuado los espectros registrados por un monitor de agua de río con detector 

de LaBr3(Ce) para el análisis espectrométrico, aplicando metodologías para la 

estabilización de espectros y la calibración del equipo en energía, resolución y 

eficiencia. 

 

- Se ha comparado su funcionamiento con otro monitor de agua de río con detector de 

NaI(Tl) durante un episodio de lluvia. La concentración de actividad calculada para 

el 214Bi ha dado un resultado equiparable con ambos monitores. 

 

- Debido a la gran dispersión de las medidas de fondo, aportada por el valor elevado 

del fondo intrínseco, el monitor de agua de río con detector de LaBr3(Ce) requiere 

un incremento de cps mucho mayor que el monitor de NaI(Tl) para superar el criterio 

de discriminación de análisis de espectros establecido en la Red. 

 

- Se ha desarrollado una metodología para el cálculo del equivalente de dosis 

ambiental H*(10) en monitores de espectrometría gamma en tiempo real con 

detectores de centelleo que puede ser aplicada a todos los tipos de detectores de 

espectrometría, a distintas geometrías, materiales y rango de energías gamma. 
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- Se ha aplicado la metodología a un monitor con detector de LaBr3(Ce) y se han 

comparado los valores obtenidos de H*(10) con los proporcionados por un contador 

GM calibrado. Además, se han calculado las concentraciones de actividad necesarias 

para producir cierto incremento del equivalente de dosis ambiental H*(10). 

 

- Se ha desarrollado un método de análisis por regiones espectrales para la 

monitorización de la concentración de actividad de isótopos artificiales en medidas 

ambientales de espectrometría gamma en tiempo real tomadas con detectores de 

centelleo.  

 

- En cada región espectral, el método sustrae las contribuciones externas que 

sobreestiman la concentración de actividad de un cierto isótopo, como la dispersión 

Compton de la radiación natural o las cuentas provenientes de otras emisiones 

gamma cercanas. 

 

- Se ha ajustado el método a un monitor de medida directa con detector de LaBr3(Ce), 

para evitar los falsos positivos de 137Cs y 131I en espectros de fondo y espectros con 

una notable presencia de descendientes del 222Rn. En espectros registrados con 

fuentes de 137Cs y 131I, la metodología obtiene un valor de concentración de actividad 

equiparable con el obtenido por un programa comercial de ajuste de Gaussianas. 
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