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Resumen

El Laboratorio de Aplicaciones Isotépicas del CEDEX realiza la vigilancia radiolégica ambiental de las aguas continentales, aguas ma-
rinas espafolas y aguas de consumo por encargo del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). Este programa se enmarca dentro de los pro-
gramas de vigilancia radioldgica ambiental de dmbito nacional que desarrolla el CSN con diferentes entidades para dar cumplimento al
Tratado Euratom en sus articulos 35 y 36. En dichos articulos se especifica que cada Estado miembro debera controlar el indice de radiac-
tividad de la atmdsfera, de las aguas y del suelo, y que la informacion relativa a los controles debera ser comunicada por las autoridades
competentes a la Comision.

La informacién generada en las diferentes determinaciones analiticas que realiza el Laboratorio del Area de Aplicaciones Isotdpicas
para la medida de la radiactividad en muestras de agua (indices de actividad alfa total, beta total, beta resto, tritio directo, tritio por con-
centracion electrolitica y espectrometria gamma) es gestionada mediante una base de datos con Microsoft Access® que centraliza toda la
informacién de las muestras. Esta base de datos se administra mediante una aplicacién informatica denominada Meragua (Medidas de ra-
diactividad en agua) desarrollada utilizando la herramienta Microsoft Visual Basic®.net. 2015. La aplicacion Meragua sirve para la gestion
y el control de muestras, en lo que se refiere a su toma, recepcion en el laboratorio, preparacién, medida, calculo de las actividades, alma-
cenamiento de resultados y salida de los mismos en distintos tipos de informes.
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Abstract

The Isotope Applications Laboratory of the Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piiblicas (CEDEX) perfoms the environmental
radiological surveillance of inland waters, Spanish marine waters and drinking water on behalf of the Nuclear Regulatory Authority of Spain
(CSN). This program is part of the national environmental radiological surveillance network developed by the CSN with different organizations
to comply with the Euratom Treaty. In its articles 35 and 36 is specified that each member state must control the radioactivity of the atmosphere,
water and soil, and that the information relating to the controls must be communicated by the competent authorities to the Commission.

The information generated from the different analytical determinations performed by the Isotope Applications Laboratory for the
measurement of water radioactivity (gross alpha, gross beta, residual beta, direct tritium, electrolytic tritium enrichment and gamma
spectrometry) is stored in a database with Microsoft Access® that centralizes all the information of the samples. This database is managed by a
software named Meragua (Measurements of Radiactivity in Water) developed using Microsoft Visual Basic®.net tool.2015. This software is used
for the management and control of samples, in regard to its reception in the laboratory, preparation, measurement, calculation of activities,
storage of results and output thereof in different types of reports.

Keywords: Laboratory information system, radioactivity, quality control

1. INTRODUCCION

La presencia de sustancias radiactivas en el medio am-
biente es debida, fundamentalmente, a fuentes naturales
de radiacién que pueden variar de unas zonas a otras. Los
radionucleidos de origen artificial liberados en la produc-
ci6én de energia nucleo-eléctrica, en las aplicaciones para
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usos médicos, en la industria y en la investigacién, también
contribuyen a la radiactividad presente en el medio am-
biente, aunque en menor proporcion (UNSCEAR, 2010).
Ante esta situacion, surge la necesidad de establecer pro-
gramas de vigilancia radioldgica que permitan detectar y
vigilar la presencia de estas sustancias radiactivas presentes
en el medio ambiente (sean de origen natural o artificial),
seguir su evolucién en el tiempo, y estimar el posible ries-
go radioldgico, a fin de adoptar las medidas necesarias de
proteccion radioldgica del publico y del medio ambiente.
En 1957 se firma el Tratado Euratom que establece que
los estados miembros estdn obligados a crear las instala-
ciones necesarias a fin de controlar de modo permanente
el indice de radiactividad de la atmdsfera, de las aguas y de
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los suelos, estableciendo redes y programas de vigilancia
radioldgica en cada uno de ellos, y dar asi cumplimiento al
articulo 35y 36 de ese tratado (Euratom, 2010).

El encargado de la Red de Vigilancia Radioldgica Am-
biental Espaiiola es el Consejo de Seguridad Nacional
(CSN) (Ramos y Salas, 2005). Entre las misiones encomen-
dadas al CSN se encuentra la de supervisar las medidas de
proteccion radioldgica del publico y del medio ambiente.
En consecuencia, el CSN ha desarrollado un sistema de re-
des de vigilancia que estd integrado por (CSN, 2018):

o Programas de Vigilancia Radioldgica Ambiental
(PVRA), que se realizan en los entornos de las insta-
laciones nucleares (centrales nucleares y otras insta-
laciones del ciclo del combustible nuclear).

Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental (REVIRA),
que tiene por objeto vigilar los niveles de radiacti-
vidad ambiental en el territorio nacional y, que a su
vez, esta constituida por:

 Red de Estacion Automdtica (REA), es una vigi-
lancia en tiempo real de la radiactividad de la at-
mosfera, que permite la vigilancia en continuo
de la tasa de radiacion gamma y de concentra-
cién radiactiva en aire (radioyodos, radén y emi-
sores alfa y beta). La REA estd integrada por 25
estaciones radiologicas automaticas que compar-
ten emplazamiento con estaciones meteoroldgi-
cas automaticas de la AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia).

Red de Estacién de Muestreo (REM), donde se re-
cogen diversos tipos de matrices (suelo, aguas,

dieta tipo, alimentos, leche, aerosoles, etc.) para
su analisis posterior en laboratorios de medida
de radiactividad ambiental, lo que permite obte-
ner niveles de deteccién inferiores a los alcanza-
dos con los equipos automaticos. A partir de la
recomendacion de la Comisién de 8 de junio de
2000 (Euratom, 2010) se considerd la necesidad
del desarrollo de dos redes de vigilancia dentro
de la REM:

- La red “densa” formada por estaciones de
muestreo distribuidas por todo el territorio de
los Estados miembros, de modo que permita a
la Comisién Europea establecer medias regio-
nales de niveles de actividad.

La red “espaciada” que incluye para cada re-
gion y para cada medio de muestreo como
minimo un emplazamiento representativo de
esa region. En estos emplazamientos deberdn
llevarse a cabo mediciones de gran sensibili-
dad, con lo que se ofrecerd una representacion
transparente de los niveles y las tendencias
reales de los indices de radiactividad.

Para la ejecucién de estos programas el CSN ha es-
tablecido acuerdos de colaboracién con diferentes uni-
versidades e instituciones. Uno de los laboratorios que
pertenece a este programa es el Laboratorio de Aplicaciones
Isotépicas (LAI), que pertenece al Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

El CEDEX es un organismo auténomo que depende or-
ganicamente del Ministerio de Fomento, y funcionalmente
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Figura 1. Puntos de muestreo para la Red de vigilancia del medio acuético de Espafa que realiza en CEDEX

por encargo del CSN (CSN, 2018).
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del Ministerio de Fomento y del Ministerio para la Tran-
sicién Ecolégica. El CEDEX inici6 los programas de vigi-
lancia radioldgica en las aguas continentales espafiolas en
1976. Posteriormente, la incorporacion de Espaia a la Co-
munidad Europea hizo obligatorio (como consecuencia de
la firma del Tratado Euratom) la implantacion de estas re-
des de vigilancia, pasando la red iniciada por el CEDEX a
ser gestionada por el CSN. En la actualidad, el LAT analiza
muestras en setenta y siete puntos distribuidos en las prin-
cipales cuencas hidrograficas espaiolas, en las aguas cos-
teras y en aguas procedentes de abastecimientos (figura 1).

La determinacion de niveles muy bajos de radiacti-
vidad requiere de técnicas especificas de preparacion de
muestras, el empleo de detectores de radiacion muy sofisti-
cados con cadenas electrdnicas de gran estabilidad y técni-
cas de calculo fiables.

En el siguiente trabajo se describen en el apartado 2,
los ensayos que realiza el LAI para las redes densa y es-
paciada dentro de la Red REM del CSN, en el apartado 3,
se describen los detectores de radiactividad que se utilizan
para la medida de los diferentes parametros radiactivos y,
finalmente, en el apartado 4, se describe el Meragua que es
el sistema de gestion de la informacién que se utiliza en el
LAI para gestionar los datos y resultados que se genera en
las diferentes determinaciones analiticas.

2. ENSAYOS QUE REALIZA EL LAI

El LAI estd acreditado como laboratorio de ensayo en
proteccion radioldgica con la norma UNE EN-ISO/IEC
17025, con la acreditacion N°82/LE1955 (se puede consul-
tar en: https://www.enac.es/documents/7020/ 6defd898-
3d76-4ced-871a-3e279fc111ch).

Dentro de su alcance de acreditacion estan los siguien-
tes ensayos: indice de actividad alfa total, beta total, beta
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resto, actividad de tritio directo en aguas continentales y de
consumo y tritio por concentracion electrolitica en aguas
marinas. Fuera del alcance de acreditacion el laboratorio
realiza los siguientes ensayos: espectrometria gamma y ce-
sio-137. Ademads, en todas las muestras de agua que ges-
tiona el laboratorio (figura 2), se determinan los siguientes
pardmetros quimicos: aspecto, conductividad, pH y con-
centracion de potasio. Previo a la realizacion de cada en-
sayo se realiza el fraccionamiento de las muestras para
extraer de la muestra original las alicuotas necesarias para
realizar los diferentes andlisis.

1. Fraccionamiento de muestras para cada ensayo

El laboratorio dispone de dos procesos de fracciona-
miento distintos en funcién de la matriz debido a las di-
ferentes caracteristicas de la matriz de agua continental y
de consumo (figura 3) y de la matriz de aguas marinas (fi-
gura 4).

-  \

Figura 2. Laboratorio de Quimica del LAI

Muestra (bidon 5 1)

Pl BB

Recipientes del

fraccionamiento

Ensayo ‘ Alfa totai Beta total ‘ Gamma Potasio Tritio ‘
Matraz

Recipiente a('?g?:::) a(forado) Marinelli Bote Bote

Failiren 10 ml 200 ml 1,751 500 ml 50 ml

o ‘

Figura 3. Fraccionamiento de las muestras de aguas continentales y de consumo.
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Muestra (bidén 10 1)

Y
Alfa total Beta total y Tritio
Ensayo g Gamma : .
coprecipitacion potasio concentracién
Recipiente Botella Marinelli Bote Frasco de cristal
Volumen 11 1,751 500 ml 11

Figura 4. Fraccionamiento de las muestras de agua de mar.

2.2. Determinacién del indice de actividad alfa total

La preparacion quimica del indice de actividad alfa to-
tal varia segun el tipo de matriz de muestra de agua. Para
aguas continentales y de consumo se utiliza el método de
evaporacion directa. En este método la muestra de agua es
concentrada por evaporacion hasta un pequeiio volumen,
que se lleva a sequedad en una plancheta de acero inoxi-
dable (figura 5a). Para su medida debe colocarse encima
de la plancheta un detector de centelleo sélido de ZnS(Ag)
(figura 5b). La actividad minima detectable (AMD) alcan-
zada mediante este método, con un volumen de 10 ml y un
tiempo de recuento de 24 h es de 0,03 Bq/1.

Figura 5. a) Plancheta alfay b) plancheta alfa con detector de ZnS(Ag).
En ambos casos las muestras estan dentro de cdpsulas Petri.

Para aguas marinas, las muestras se preparan por el
método de coprecipitacion (figura 6), que consiste en una
primera coprecipitacion del radio presente en la muestra
mediante la formacién de un precipitado de sulfato de ba-
rio. A continuacién se coprecipitan el polonio y los acti-
nidos; arrastrandose a su vez el precipitado de sulfato de
bario y radio formado en la etapa anterior. Ambos precipi-
tados se separan conjuntamente por filtracion (Suarez-Na-
varro y otros, 2002). En este método la medida se realiza
mediante un detector de centelleo sélido de ZnS(Ag). La
actividad minima detectable (AMD) alcanzada con esta

Figura 6. a) Filtracion del precipitado final y b) plancheta con la
muestra filtrada dentro de un desecador.
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técnica procesando un volumen de 500 ml y con un tiem-
po de recuento de 24 h es de 4 mBq/1.

2.3. Determinacién del indice de actividad beta total

La preparacién de la muestra para la determinacion del
indice de actividad beta total se realiza concentrando un
volumen de agua por evaporacion en un cristalizador has-
ta un pequeno volumen de muestra que, finalmente, se lle-
va a sequedad en una plancheta de acero inoxidable (figura
7). En el caso de aguas continentales y de consumo el volu-
men de muestra es de 200 ml y, en el caso de aguas marinas
de 10 ml. La medida de la muestra se realiza mediante un
contador proporcional de flujo continuo de gas. La AMD
alcanzada en aguas continentales y de consumo, con un
volumen de 200 ml y un tiempo de recuento de 300 minu-
tos es de 0,04 Bq/l. La AMD alcanzada en aguas marinas,
con un volumen de 10 ml y un tiempo de recuento de 300
minutos es de 0,70 Bq/L.

Figura 7. a) Tanda de planchetas beta con muestras de aguas conti-
nentales y b) Tanda de planchetas con muestras de aguas marinas.

2.4. Determinacién del indice de actividad beta resto

La actividad beta debida al potasio-40 se determi-
na a partir de la concentraciéon de potasio natural de la
muestra y del indice de actividad beta total, como la di-
ferencia entre el indice de actividad beta total y el in-
dice de la actividad beta correspondiente al potasio-40
(Suarez-Navarro y Pujol, 2004). El factor que convierte
la concentracién del potasio en mg/l a desintegraciones,
expresado en Bq/l, es 0,02711. La AMD alcanzada me-
diante este método es de 0,04 Bq/l, en aguas continenta-
les y de consumo. En el caso de aguas marinas, la AMD
es de 0,70 Bq/L



2.5. Anadlisis de la concentracién de potasio

La concentracién de potasio-40 se deduce de la con-
centracién de potasio natural del agua que se mide por es-
pectrofotometria de emision atomica.

Para la medida de muestras de aguas continentales y
de consumo, el potasio se mide directamente de la alicuo-
ta obtenida al fraccionar (figura 8), se prepara un blanco
(100 ml de agua desionizada) y cinco patrones de 1 ppm, 3
ppm, 5 ppm, 7 ppm y 9 ppm. Los valores obtenidos en estas
muestras suelen oscilar entre 1-10 ppm.

Para la medida de concentracién de potasio en aguas
marinas, las muestras deben ser previamente diluidas al
1%, es decir se coge un matraz de 100 ml se afiade 0,1 g de
CsCl (cloruro de cesio) y 1 ml de la muestra y se enrasa con
agua desionizada. Esto es conocido como el método del su-
presor de ionizacién (CsCl) para evitar interferencias de
otros elementos quimicos. Ademas se preparan un blanco
(en un matraz de 100 ml se aflade 0,1 g de CsCl y se enrasa
con agua desionizada) y cuatro patrones de 2 ppm, 4 ppm,
6 ppm y 8 ppm. Los valores obtenidos de las muestras ma-
rinas, oscilan entre 380 ppm y 430 ppm siendo la incerti-
dumbre asociada de + 8 ppm.

Figura 8. Bote de fraccionamiento de la muestra para analisis de
potasio.

2.6. Determinacién de la actividad de tritio

La determinacién de la actividad de tritio puede ser
realizada por el método de medida directa o por el método
de concentracién electrolitica.

En el método de medida directa, la muestra se filtra y
se vierten 10 ml en un vial de polietileno (figura 9) don-
de se mezcla con 12 ml de un cdctel de centelleo (Ultima
Gold LLT, PerkinElmer), formando un gel homogéneo. La
AMD alcanzada mediante este método, con un volumen
de muestra de 10 ml y un tiempo de recuento de 360 minu-
tos es de 3 Bq/l (Pujol y Sanchez-Cabeza, 1999).
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Figura 9. Vial de 20 ml para el andlisis tritio en un equipo de cen-
telleo liquido.

En el método de concentracion electrolitica, una mues-
tra de 500 ml de agua se destila (figura 10), se realiza su
descomposicién electrolitica durante 8 dias, obteniéndose
un volumen de aproximadamente 12 ml de tritio enrique-
cido y, finalmente, se realiza una segunda destilacion. 10
ml de la muestra destilada se trasvasan a un vial de cente-
lleo y se mezclan con 12 ml de cocktel (Ultima Gold LLT,
PerkinElmer) para su medida en un detector de centelleo
liquido. La AMD obtenida para un volumen de muestra de
500 ml y un tiempo de recuento de 360 minutos, es de 0,05
Bq/1 (Pujol y otros, 2004).

Figura 10. Primera destilacion de la muestra para el anélisis de tri-
tio por concentracién electrolitica.

2.7. Espectrometria gamma

La determinacion de radionucleidos emisores gamma
se realiza midiendo las muestras en un recipiente denomi-
nado Marinelli (figura 11). La medida se realiza utilizan-
do detectores de germanio ultrapuro (HPGe). La actividad
minima detectable (AMD) en este caso, es diferente para
cada radionucleido debido a que las emisiones tienen
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distinta energia. El espectro asi obtenido informa de los
principales emisores gamma artificiales y naturales (Pujol
y Gonzélez de Orduiia, 2008).

Figura 11. a) Recipiente Marinelli y b) Muestra en equipo de medida.

2.8. Determinacién del cesio-137

El volumen de muestra de agua para la determinacion
del cesio-137 en aguas continentales es de 350 litros y, en
el caso de aguas marinas de 50 litros. El proceso es el mis-
mo en ambas matrices de agua. En ambos casos a la mues-
tra se le anade inicialmente un portador de cesio estable,
trazador de cesio-134 y, finalmente después de acidular la
muestra, se alade una cantidad determinada de molibdo-
fosfato amonico (AMP) que arrastra el cesio de la muestra.
En general, con 0,5 g de AMP por litro de muestra, y 0,6
mg de Cs* por litro de muestra, los rendimientos quimicos
son proximos al 100%. El precipitado asi formado se deja
en reposo, al menos 24 horas y, en sucesivas etapas, se eli-
mina el agua sobrenadante (figura 12) para adaptar al fi-
nal la muestra a un recipiente adecuado para su recuento
por espectrometria gamma de alta resoluciéon (Pujol y Sua-
rez-Navarro, 2002).

Figura 12. a) Depdsito de agua para el andlisis de cesio-137 y b)
muestra en embudo de decantacion.

2.9. Parametros quimicos

Los parametros quimicos que se analizan en todas las
muestras son los siguientes:

o Determinacion del aspecto: el aspecto de cada mues-
tra se especifica con el fin de registrar su apariencia
fisica general. Para ello se describen brevemente sus
caracteristicas visibles, segtin la siguiente nomencla-
tura (tabla 1).
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Tabla 1. Nomenclatura para el aspecto de las muestras

Aspecto de la muestra

1 Aguas claras sin aparente contaminacion.

2 Aguas débilmente coloreadas.

3 Aguas con apariencia de contaminacion y color.
4 Aguas negras, con fermentaciones y olores.

5 Aguas muy terrosas.

o Determinacion de conductividad: la conductivi-
dad de una muestra de agua indica la facilidad para
conducir la corriente eléctrica y depende de la con-
centracion de los iones presentes, a una temperatu-
ra dada, se mide mediante un conductivimetro. La
conductividad se expresa en puS/cm.

o Determinacién de pH: el pH es el indicador de la
concentracion de los iones hidrégeno presentes en
la muestra de agua.

3. EQUIPOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD

La medida de la radiactividad en muestras de aguas se
realiza mediante unos equipos denominados detectores de
radiacion, que se suelen clasificar por el contenido del vo-
lumen sensible o de deteccion, por la forma de operar y
por el tipo de radiacién/ensayo. En funcién de esta clasi-
ficacidn, los detectores mas habituales en los laboratorios
de radiactividad ambiental que participan en los progra-
mas de vigilancia radiolégica ambiental son los detectores
de gas, los detectores de centelleo y detectores de semicon-
ductor (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los detectores de radiacion

Volumen sensible Tipo de radiacién/
. Forma de operar
o de deteccion ensayo

Gas Contador proporcional Beta total y beta resto

Inorgénicos: ZnS(Ag) indice de actividad alfa
Centelleo
Organicos: Liquidos Tritio

Espectrometria gamma y

Germanio cesio-137

Semiconductor

3.1. Sistema de centelleo sélido de ZnS (Ag) para la me-
dida de alfa total

La interaccién de la radiacién alfa con el ZnS (Ag)
(centelleador solido) produce unos destellos de luz que son
recogidos por un tubo fotomultiplicador y la sefial es pro-
cesada por una cadena electrénica (Figura 13). Encima de
la plancheta que se ha obtenido del proceso de preparacién
alfa, se coloca una fina lamina de plastico en la que en una
de sus caras se ha depositado una sustancia luminiscente.
La radiacion alfa al interaccionar con el centelleador, emite
fotones en forma de destellos de luz (figura 14). Finalmen-
te, un tubo fotomultiplicador, mediante un sistema de alta
tension en cascada, transforma el destello luminoso en un
impulso eléctrico amplificado, susceptible de ser contado
(Pujol y otros, 2000).



Figura 13. Detector de centelleo sélido de ZnS(Ag).

Los fotomultiplicadores
detectan la luz y generan
una sefial eléctrica

La particula alfa
absorbida emite luz

Radiacién alfa

Figura 14. Esquema de deteccion de la radiacién alfa en un detec-
tor de ZnS(Ag).

3.2. Contador Proporcional para la medida de beta total
y beta resto

Este sistema de medida consiste en un detector de ioni-
zacion gaseosa que esta formado por un recinto lleno de una
mezcla gaseosa (argdn-metano) a presion controlada, en el
que se encuentran dos electrodos aislados entre si y a los que
se aplica una tension eléctrica (Pujol y otros, 2001). Al pa-
sar una radiacion el gas se ioniza y las cargas liberadas son
atraidas por los electrodos de signo contrario, originandose
impulsos eléctricos susceptibles de ser medidos (figura 15).

Figura 15. Contador proporcional de flujo continuo de gas Ber-
thold 770-2.

3.3. Espectrofotometro de Absorcién Atémica para la
medida de potasio

El potasio presente en las muestras es medido utilizan-
do el sistema de emision atémica. Esta técnica se basa en
suministrar energia a la muestra mediante una llama con el
fin de conseguir dtomos en estado excitado. Estos atomos
al volver al estado fundamental emiten energia luminosa a

Sistemas de gestion...

una determinada longitud de onda. La densidad luminosa
emitida es proporcional a la concentracién del elemento en
cuestion (figura 16).

Figura 16. Equipo de Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

3.4. Contador de centelleo en fase liquida para la medi-
da de tritio

La muestra a medir se mezcla con un liquido organico
de centelleo (cdctel), que es el que actiia como detector (ver
tabla 2). Las radiaciones alfa y beta presentes en la mezcla
excitan las moléculas del medio, que al desexcitarse emiten
luz a una determinada longitud de onda. Esta luz es despla-
zada a aquellas longitudes de maxima deteccion de los tubos
fotomultiplicadores del sistema contador. La sefial es proce-
sada por la correspondiente cadena electrénica (figura 17).

Figura 17. Detector de centelleo liquido.

3.5. Detectores de germanio ultrapuro (HPGe) para la
medida de emisores gamma

La radiaciéon gamma emitida produce desplazamientos
de pares hueco-electrén en un semiconductor, que produ-
cen una sefial electrénica que es recogida por la correspon-
diente cadena electrénica digital, produciendo una sefial
eléctrica que se registra y analiza con el software adecuado
(figura 18).

Figura 18. Detectores de germanio ultrapuro (HPGe).
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4. SISTEMA DE GESTION DE LA INFORMACION DEL
LABORATORIO

El LAI genera una gran cantidad de datos al determinar
los diferentes parametros radioldgicos. Esta informacion se
almacena en una base de datos disefiada en Microsoft Ac-
cess y que es gestionada con una aplicacidn informatica en
la plataforma Microsoft Visual Studio, denominada ME-
RAGUA (MEdidas de RAdiactividad en AGUA). Esta apli-
cacion lleva cabo la gestion y control de las muestras, en lo
que se refiere a su recepcion en el laboratorio, preparacion,

medida, célculo de las actividades, almacenamiento de re-
sultados y salida de los mismos en distintos informes (figu-
ra 19). El programa utiliza una estructura Cliente-Servidor,
es decir dispone de una tnica base de datos pero se puede
trabajar desde varios puestos (Payeras y otros, 2003).

La aplicacion informatica MERAGUA ha sido desarrolla-
da utilizando un modelo de software denominado, LIMS. Los
LIMS (Laboratory Information Management System o Siste-
ma de Gestién de Informacién de Laboratorio) permiten la
gestion de toda la informacién generada en el laboratorio y
asi cumplir con la norma UNE EN-ISO 17025 (UNE, 2017).

RECOGIDA ¥ ENVIO DE MUESTRAS
AL LABORATORIO

'

ENT?.DA
REGISTRO

CODIGO
FECHA DE TOMA
FECHA DE LLEGADA

; |

OBSERVACIONES

ASPECTO

— cONDUCTIVIDAD |— | eReEPARACION
CAUIRAIC A

ALFATOTAL
BETATOTAL

—

PREPARACION

l ‘—l
DE PATRONES DE
Y BLANCOS

BETARESTO-K
TRITIO
ESPECTROM. GAMMA.

INCORPORACION
= DE RESULTADOS
A BASE DE DATOS = | CONTRASTE
DE COHERENCIA
DE RESULTADOS
¥
TRATAMIENTO HOJAS DE RESULTADOS
DE DATOS GRAFICOS
MEDIAS
RESUMENES
)

INFORME TECNICO —

Figura 19. Organigrama de seguimiento de las muestras.

I Medias de Radiactividad en Aguas (MERAGUA)
Gestién  Quimica  Andlisis  Dates andlsis  Consultas Sahdas  Control de Calidad  Acerca de MERAGUA

Figura 20. Pantalla principal del programa de Meragua.
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Conceptualmente la aplicacion se divide en tres partes
(figura 20):

Gestion de muestras y preparaciéon quimica (apar-
tado 4.1).

Medida, calculos y validaciones (apartado 4.2).
Explotaciéon de la base de datos: mend consultas
(apartado 4.3) e informes (apartado 4.4).

4.1. Gestion de muestras y preparacion quimica

Los Ments de Gestion de muestras y Quimica inclu-
yen los procesos de recepcion, identificacion y control de
las muestras, seguimiento de los distintos procesos de pre-
paracién quimica y su almacenamiento en la base de datos.
Con este modulo se controla de trazabilidad de las mues-
tras durante todo el proceso de analisis y posterior entrega
de resultados.

4.1.1. Menu Gestion de muestras
En el Ment Gestion se realizan las siguientes funciones:

o Gestion de puntos de muestreos: permite crear o eli-
minar un punto de muestreo. En cada punto de

Sistemas de gestion..

muestreo se especifican los datos administrativos,

zona de procedencia, frecuencia de muestreo, ob-

servaciones, etc.
o Alta y edicion de muestras (figura 21): este proceso
consiste en asignar un numero correlativo, codigo
del punto de muestreo, lugar de toma, fecha inicial
de toma, fecha de llegada y ensayos a realizar. Esto
es necesario para el control de la muestra durante
todo el proceso de analisis y posterior salida de re-
sultados.
Libro de muestras: se pueden consultar todas las
muestras que han sido dadas de alta hasta la fecha
con sus datos. Ademas, se puede realizar la impre-
sién de etiquetas, una vez se han dado de alta las
muestras (figura 22).

4.1.2. Menu Quimica

En el Ment de preparacién Quimica se realizan las si-
guientes funciones:

 Hojas de seguimiento: este menu se utiliza para ge-
nerar la orden de trabajo de preparaciéon quimica
del ensayo a realizar de la muestra. En esta hoja se
anotan los valores de los parametros quimicos y los

8 Alta y edicion de muestras ! o X
Datos administrativos 0O Nueva
Nimero de muestra (= A——
Cédigo del punto
Lugar de Toma B Gudx
Observaciones
‘T Edtar Punto
Datos de entrada S0 Numer de
Fecha inicial Muestra
Fecha findl
Fecha de entrada
Observaciones
Cantidad de musstra L
Tipo de muestra Agua
Analisis a realizar
Nombre del Andlsis
B Reescar |
< > 4 s
Figura 21. Pantalla de Alta y Edicién de muestras del Menu Gestion.
& Medidas de Radiactividad en Aguas (MERAGUA) - [ Libro de Muestras)
G
#Hh & & & L) ] 9
Buscar  Imprimir Etiquetas Datos Libro PTT Cuadrante  Ultimo Salir
Criterios de seleccion
Entre muestra 33945 Y 33975 [ Con codigo
[ Entre fechas [ Cédigo comodin
Nimero  Cddigo Punto Muestreo Fecha lnicial Fechafinal Fecha Entrada Volumen Observaciones
[ 33945 CDUT1 ENUSA LIMITE - AGUEDA 02/03/2018 05/04/2018 17/04/2018  5Litros
[133946 INT64 INTERCOMP.CSN 2018 LECHE EN POL - ESPECIAL 23/04/2018 23/04/2018 24/04/2018 250 Gramos
[] 33947 CJUD1 COFRENTES ABJ. - JUCAR 25/04/2018 25/04/2018 30/04/2018 5 Litros
[ 33948 CTA18 VALDECARAS - TAIO 03/05/2018 03/05/2018 04/05/2018  5Litros
[]33945 CTA21 DESCARGA ALMARAZ - TAJO 16/04/2018 03/05/2018 04/05/2018 20 Litros

Figura 22. Pantalla de Libro de Muestras del Menu Gestién.
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EEaE EORMATO cog FLTE 100821
L= _;‘E ¥ llhflhm ::’I. :1 0
Cavirs de [ iudos e Thonisas HOJA DE SEGUIMIENTO ALFA Paging ,',,E", y
Ared oW LpiCEIioreLl LIEGIIEL
DATOS ADMINISTRATIVOS
N de Muestra 330682 Fecha de entrada 240172018
Cadigo EGU&S Fecha de toma macial 08112017
Lugar detoma VILLARDE CANAS ARAJO. Fecha de toma fmal 097112017
ZANCARA
Volumen recibido 1) 5
ETROS MICOS
Aspacto
pH de la musstra
Conductnadad pS'cm
DATOS DE PREPARACION
Aluestra Fm:ﬂ:m Volumen 0 a "0 a | Pusodel remduo
BUmere numErs { mal) (g + residuo (g {mg)
33.682 1

identificacion de la balanza Identificacion del conduc tivimeatra
Balanza EM-0022 O Conductivimetro EM-0003 O
Balanza EM O Conductvimetro EM-0009 0

Tacnico de Laboratorio:

Total Page No: 1

Zoom Factor: T3%

Figura 23. Formato del documento generado de la Hoja de seguimiento de una muestra.

datos de preparacion (figura 23), que posteriormen-
te seran almacenados en el programa utilizando el
menu “Datos quimicos”

Datos quimicos: tras realizar la preparaciéon de cada
muestra se introducen los datos quimicos obtenidos
en esta pantalla (pH, conductividad, aspecto, volu-
men de la muestra, etc.). Para los ensayos de alfa y
beta, se introduce el peso de la plancheta sin y con
residuo para calcular el peso del residuo final (figura
24) que se utiliza para el calculo del factor de autoab-
sorcién (Suarez-Navarro y otros, 2002).

Crear, editar e imprimir tandas: en este menu se ge-
nera la orden de trabajo de la medida. La tanda es
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creada en funcién del nimero de detectores (tabla
3) que tiene un sistema de medida, de tal forma que
si el equipo tiene una incidencia es facil conocer qué
muestras fueron medidas en ese momento para po-
der rechazar dichos datos y volver a repetir la medi-
da de dichas muestras en caso necesario (figura 25).

Tabla 3. NUmeros de muestras en las tandas para cada analisis

Andlisis Ne de muestras por tanda
Alfa 8
Beta 10
Tritio 12-24-36




[} Datos de prepa

Guardar Deshacer

Nimem

[ 33683
A 13684
[J 33665
[ 336886
[ 33667
[J 33668
e
[0 33670
Wk
[0 33672
[J 33673

Codigo
ATA41
ATA42
ATA43
ATA44
CTA4S

coun

Mdmero

33664

pH

Preparacdn 1

Ccouos
Couos

ADUNM
ADUD3
ADUO4

lPe:oplmdlelah]

Fecha de comienzo:

racion beta

9
Salr

Lugar de toma

EMB. CASTREJON - TAIO
EMB. GABRIEL - ALAGON
LA BAZAGONA - TIETAR
TOLEDO - TAID

TRILLO ABAJOD 1.5 KM. - TAIO
ENUSA ARRIBA - AGUEDA
EMUSA ABAJD - AGUEDA
EMUSA LIMITE - AGUEDA
GARRAY - DUERO
QUINTANILLA - DUERD
VILLALCAMPO - DUERO

Total

ik B S RS B b b i i

Datos administrativas de la muestra

Cédigo
ATA42

Lugar de toma
fEHB GABRIEL - ALAGON

Datos quimicos de la muestra

| Conductividad uS/cm) |

Peso Plancheta + Residuo (g)  Peso residuo img)

(1370472018 __,':H\ndewmmm' ;‘I:HI‘J

Fecha deteminacién: | 13/04/2018 [+ | Hora de teminacidn: |13:40

Observacionss:

| Aspecto | Aguas claras

 Volumen mi)

| |200

(o] ® |

Preparaciones

Figura 24. Pantalla de trabajo para introducir los datos obtenidos durante la preparacién de una muestra..

CREACION DE TANDA ALFA

2552

Numero de tanda

Fecha de la tanda
16/04/2018

Equipo de medida

Contador ALFA 2 (EM-0011)

Numero de Codigo de Preparacion Medida Volumen Detector
muestra la muestra numero namero numero
33607 ECTO7 1 1
33609 CDU11 1 1 10 0,95
33609 CDU11 2 1 10 0,94
33610 CJuo1 1 1 10 10,84
33610 CJUO1 2 1 10 11,27
33612 CEBO4 1 1 10 17,42
33612 CEB04 2 1 10 18,05

Figura 25. Formato de orden de trabajo de la medida generado para una tanda alfa.

4.2. Medida, calculos y validaci

Esta parte se lleva a cabo con el menu de Analisis, don-
de se realizan, principalmente, las siguientes funciones:

o Asignacién de detectores de los distintos sistemas de
medida: las muestras que se miden se asocian a cada

ones

Sistemas de gestion..

o Cdlculos de los diferentes andlisis: los datos de la me-

dida estdn en ficheros de datos que generan los dis-

tintos equipos de medida. Estos ficheros se leen con
la aplicacion Meragua y con las ecuaciones corres-

pondientes incorporadas en el codigo de la aplica-

uno de los detectores (alfa, beta o tritio).

cién se calcula la actividad de los diferentes ensayos
(alfa, beta, beta resto o tritio).
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85 Control ciclos Packard - Tanda n® 1025 - O X
Archive  Herramientas
Posicién Muestra Ciclo CPM TSIE CPM  TsIE
M1 W2 025  FONDO
2 e - 158 16725 anda n#1025 - Muestra n? FONDO
3 33550-A 3 167 335522
4 335508 4 142 333729
13 FONDO 5 13 334189
" [e2l] W desvacin EMeda - desviacién
Cargar Actualizar Guardar Salir

Figura 26. Pantalla de trabajo para el control de ciclos de tritio.

o Validacién de la medida: el responsable técnico de la
medida comprueba que los datos obtenidos son co-
rrectos. Por ejemplo, en la medida de tritio existe un
modulo previo de control de ciclos (figura 26).

o Validacién historica: el responsable de proyecto
comprueba que los datos obtenidos son acordes a
los datos histéricos del punto de muestro, en el caso
de que existan.

o Validacién global: el director técnico del laboratorio
verifica que los ensayos realizados para una deter-
minada muestra son técnicamente validos. Una vez
realizada la validacion global ya se puede generar el
Informe de Ensayo con la marca ENAC en aquellos
ensayos que estdn dentro del alcance de acreditacion
(ver apartado 4.4.3).

En la pantalla principal se encuentra el mena “Datos
analisis” (figura 27) donde se almacenan los datos nece-
sarios para el célculo de las actividades de los diferentes
ensayos y para asegurar la trazabilidad de las medidas (pa-
trones, fondos, eficiencias de todos los detectores, coefi-
cientes de autoabsorcion alfa y parametros para el calculo
beta y beta resto).

Datos analisis Consultas Salidas Contro
Patrones
Fondos

Eficiencias

Coeficientes de autoabsorcion alfa

Parametros Beta / Beta Resto

Figura 27. Menu “Datos andlisis” necesario para el calculo de las
actividades.

4.3. Explotacion de la base de datos: menu consultas
El Ment “Consultas” dispone de distintas opciones de
busqueda con el fin de que el usuario consulte tanto los da-

tos administrativos de las muestras como las actividades
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medidas. Las consultas se pueden realizar por tanda, mues-
tra, andlisis, fechas, etc.
Las distintas consultas desde la base de datos son:

o Ver resultados de muestras.

o Ver resultados de tandas.

+ Comprobar muestras.
4.3.1 Verresultados de muestras

Esta opcion permite la consulta de los diferentes ana-
lisis realizados a las muestras. Los datos que se proporcio-
nan de cada muestra y para cada andlisis son: tanda a la que

pertenece, equipo de medida, volumen, fecha de medida y
resultados de actividad.

4.3.2. Verresultados de tandas

Esta opcion permite ver el estado (célculo, validacién
medida, validacién histérica o validacion global) en el que
se encuentra una tanda (alfa, beta y tritio) y ver los resul-
tados obtenidos de todas las muestras que forman la tanda
(figura 28).

4.3.3. Comprobar muestras

Esta opcion tiene como funcién consultar de manera
mas rapida que andlisis se han realizado y analisis faltan en
una muestra determinada (figura 29).

4.4. Explotacion de la base de datos: menu informes

La gestion informatizada de la informacion que se ob-
tiene con la aplicaciéon Meragua tiene como resultado final
la generacién de Informes para los clientes que envian las
muestras que se analizan en el laboratorio o el organismo
regulador (CSN). Tras realizar todas las analiticas, el res-
ponsable del proyecto se encarga de redactar un informe
con los resultados obtenidos.

El Ment “Salidas” de la aplicacién Meragua permite la
generacion de distintos documentos respondiendo a for-
matos que cumplen los requisitos de los informes que se
emiten o a las necesidades de determinados clientes para
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#g Ver resultados tanda
Sedeccionar tandafs)
® Unatanda:
2216

Tandals):

Resulados
Mesta  Medde  lugy  Volfl  Pesofmg)  Det  CuentsAfe  CuenasBels  Ad.Baf)  AMDBAN g
» m 1 AEBO7 200 306 1 k) 565 023+003 0.04
336151 1 CEB16 200 25 s 38 476 021003 0.03
336152 1 CEB16 200 an 3 2 435 0.22:003 0.03
336161 1 CEB17 200 298 4 u 508 0.04
336162 1 CEB17 200 309 5 40 545 0.04
33,650 1 CTAD3 200 1 8 30 s )20.02 0.03 0.092001
336502 1 CTAG 0 182 9 % 29 0.0720.02 0.3 0.0920.01
336511 1 ATAD4 200 315 10 % 389 0112003 0.04
Figura 28. Pantalla de trabajo para consultar los resultados de una tanda y su estado.
s' Comprobacién de muestras — [m} X
Seleccione el rango de muestras a buscar: Desde 33545 hasta 33550 Buscar
Muestras con actividad  Muestras que no tienen Gamma
Muestra Affa Beta Gamma Tritio Beta Resto Cesio
33545 Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA]
33546 Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] [ANA]
33547 Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA]
33548 Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA]
33549 Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA] Si [ANA]

Figura 29. Pantalla de trabajo para consultar de manera rapida los andlisis realizados en una muestra.

transferir los resultados a sus respectivas bases de da-
tos (por ejemplo, Keeper del CSN). Estas diferentes sali-
das pueden presentarse tanto en formato Word/PDF como
en fichero de texto. La informacion que puede generar el
usuario es la siguiente:

» Tratamiento estadistico de los resultados.

o Resumen de resultados.

« Informes de ensayos de ENAC.

o Grificas de series histéricas y/o anuales (si pro-

« Resultados en fichero de texto formato Keeper para
el CSN.

4.4.1. Tratamiento estadistico

Las muestras analizadas se pueden presentar en dife-
rentes tablas que son incluidas en los informes que se en-
vian al cliente: listado de muestras analizadas (figura 30),
calculo de medias de parametros histéricos y/o anuales (fi-
gura 31). Ademas, de los datos de los puntos de muestreo

cede). (coordenadas, longitud y latitud) (figura 32).
PUNTOS DE MUESTREO, FRECUENCIAS Y MUESTRAS ANALIZADAS
DURANTE EL ANO 2017
i MUESTRAS
COoDIGO LUGAR DE TOMA FRECUENCIA ANALIZADAS
ADUO1 GARRAY - DUERO Trimestral 4
ADUO3 QUINTANILLA - DUERO Trimestral 4
ADUO4 VILLALCAMPO - DUERO Trimestral 4
ADUOS ALAR DEL REY - PISUERGA Trimestral 4
ADUO6 VALLADOLID - PISUERGA Trimestral L
ADUO7 EL MARIN - TORMES Trimestral 4
cbu12 JUZBADO ABAJO - TORMES Mensual 12
ADU14 LEDESMA - TORMES Trimestral 4
cbuos ENUSA ARRIBA - AGUEDA Trimestral 4
cbulo ENUSA DESCARGA - AGUEDA Mensual 10
cbuo9 ENUSA ABAJO - AGUEDA Mensual 12
cbu11 ENUSA LIMITE - AGUEDA Mensual 13
ADU13 VEGA DE TERRON - AGUEDA Mensual 11
TOTAL: 90

Figura 30. Muestras analizadas en los distintos puntos de muestreo de una Cuenca Hidrografica en el afio 2017.
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PARAMETROS HISTORICOS Y ANUALES DEL PUNTO DE MUESTREO
01-03-06 a 31-12-17 01-01-17 a 31-12-17
Tipos de analisis ] Muestras ] Muestras
BiyLnte analizadas ByfLkre analizadas
Indice de actividad Alfa
total
Valor maximo 0,15 20 0,06 4
Valor medio 0,06 0,04
indice de actividad Beta
total
Valor maximo 0,30 90 0,18 4
Valor medio 0,15 0,16
Indice de actividad Beta
resto
Valor maximo 0,13 20 0,04 4
Valor medio 0,04 0,02
Concentracion de Tritio
Valor miximo 4,83 90 0,35 4
Valor medio 1,12 0,09

Figura 31. Calculo de medias de los pardmetros histéricos y/o anuales de un punto de muestreo.

RELACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL DUERO,
DURANTE EL PERIODO 01/01/2017 - 31/12/2017

LOCALIZACION COORDENADAS
CODIGO |LUGAR DE TOMA ESTACION LONGITUD LATITUD
ADUO06 EA-097 4943'55"W 41938'57"N

Figura 32. Datos de localizacion de un punto de muestreo de la C.H. del Duero.

4.4.2. Resumen de resultados

Esta funcion genera una tabla con los resultados obte-
nidos en los diferentes andlisis realizados a cada muestra
de todas las muestras de una confederacién y afo especi-
fico (figura 33).

4.4.3. Informe de Ensayo de ENAC

Los Informes de Ensayo de ENAC tienen como funcién
generar un impreso con toda la informacién y los resulta-
dos obtenidos de cada una de las muestras analizadas de
un punto de muestreo concreto, en el periodo de tiempo

seleccionado (figura 34). El documento generado tendrd
un formato determinado para cada uno de los clientes.

4.4.4. Grdficos de series histdricas y/o anuales

Los graficos de series histdricas y/o anuales tienen
como funcién generar representaciones de un punto de
muestreo seleccionado en un periodo de tiempo. Se pue-
den generar dos tipos de graficos:

o Grdficos de serie historica, un grafico para cada ensa-
yo donde se representa la actividad de las muestras
en Bq/l frente las fechas en afios (figura 35).

RESUMEN DE RESULTADOS PROCEDENTES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL DUERO DEL PERIODO 01/01/2017 - 31/12/2017

DATOS DE LA MUESTRA ACTIVIDAD EN BEQUERELIOS / LITRO, INCERTIDUMBRE (k=2)
:3?;:;3 CODIGO CEDEX FEQ{::"(ZEA':OMA LUGAR DE TOMA INDICE ALFATOTAL INDICE BETA TOTAL INDICE BETA RESTO ACTIVIDAD DE TRITIO
Act. Inc. AMD || Act. Inc. AMD Act. Inc. | AMD Act. Inc. AMD
33028 ADU0S 02-02-17 006 | 0,04 | 004 | 015] 003 | 003 | <AMD 0,03 | <AMD 29
33211 ADU06 17-04-17 004 | 002 | 003 || 017 | 003 | 0,04 | <AMD 0,04 | <AMD 33
33462 ADUOS 10-07-17 <AMD 004 || 015 ( 003 | 0,03 004 | 003 | 003 [ <AMD 35
33463 ADU0G 04-10-17 <AMD 004 || 0,18 | 003 | 004 | <AMD 0,04 | <AMD 32

Figura 33. Ejemplo de resumen de Resultados de la C.H. del Duero generado con la aplicacién Meragua.
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T 4 CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
IS SRS SS—, W— . AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras INFORME DE ENSAYOS C/Alfonso XII, 3y 5
Publicas 28014 (Madrid)
E C [ Cédigo de Ia muestra: ADUO6 / 33211 |

E N S A Y 0 S

Solo estin amparados por la acred

on los 1y0s expr

identificados como tales con la afirmacion “Si”.

DATOS DE LA MUESTRA:
Descripcién muestra de agua Aguas continentales
Estacién de aforo EA-097
Fecha de toma inicial 17/04/2017
Fecha de toma final 17/04/2017
Fecha entrada laboratorio 22/06/2017
ANALISIS QUIMICO:
Conductividad 696 pS/em Potasio 4,4£0,1 ppm
pH 7 Aspecto Aguas débilmente coloreadas
RESULTADOS RADIOLOGICOS:
Deter i Resultados en Bq/L Fechas de los ensayos
Amparado
Ensayos Acregit;;i?én de Normz/f‘ensayo nctividad Im"(l;=‘2) bre D Iniclo Hi
ENAC
Indice alfa total Si ITE-1005 0,04 0,02 0,03 18/09/2017 | 22/09/2017
Indice beta total Si UNE 73311-4:2002 0,17 0,03 0,04 18/09/2017 | 20/09/2017
Indice beta resto Si UNE 73340-2:2003 <AMD 0,04 18/09/2017 | 20/09/2017
Actividad de tritio N ITE-1003 <AMD 3,32 21/09/2017 | 26/09/2017
Espectrometria gamma 18/09/2017 18/09/2017
Ba-140 0,105
Ce-144 0,238
Co-58 0,021
Co-60 0,018
Cr-51 0,269
Cs-134 0,025
Cs-137 0,029
Fe-59 0,031
La-140 0,016
Mn-54 0,021
Nb-95 0,025
Ru-103 0,031
Zn-65 0,043
Zr-95 0,042
OBSERVACIONES:
Este informe de ensayo no se reproducira, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del Cedex. Los resultados corresponden
unicamente a la muestra analizada. (AMD) Actividad Minima Detectable del si de medida. La infor: de la toma de
muestra ha sido aportada por el cliente.

Este informe ha sido validado con fecha:

Ha sido impreso en Madrid con fecha:

Final del Informe de Ensayo de esta muestra.

Pagina 1 de 1 de este Informe de Ensayo.

16/10/2017
03/07/2018

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

Figura 34. Ejemplo de Informe de Ensayo de ENAC de una muestra de agua.

o Grdficos de serie anual, un grafico para cada ensayo
en la cual se representa la actividad de las muestras

en Bq/l frente las fechas en meses para un afio deter-

minado (figura 36).
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Figura 35. Gréfico de serie histérica: representacion de la actividad beta (azul) y beta resto (rojo) desde

2006 a 2017.
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Figura 36. Grafico de serie anual: representacion de la actividad alfa total durante el afio 2017.

4.4.5. Resultados en formato keeper para el CSN

El CSN establece en su acuerdo con el LAI, el envio por
parte del CEDEX de los resultados obtenidos de todas las
muestras analizadas, en un formato electrénico Keeper (fi-
gura 37) a través de una plataforma digital. Los datos en-
viados son incorporados en la base de datos del CSN y
reenviados a la Unién Europea después de realizar las com-
probaciones correspondientes. Estos resultados dan cum-
plimiento a los articulos 35 y 36 del Tratado Euratom.

5. CONCLUSIONES

El Laboratorio del Area de Aplicaciones Isotopicas (LAI)
dispone de un sistema de gestion de informacién para las
medidas de radiactividad de agua denominada MERAGUA.

El LAI esta acreditado con la norma UNE EN-ISO/IEC
17025. El alcance de acreditacion incluye los siguientes ensa-
yos: indice de actividad alfa total, indice beta total, beta resto,
actividad de tritio directo y actividad de tritio por concentra-
cién electrolitica. Fuera del alcance de acreditacion se reali-
za la espectrometria gamma y la determinacion de cesio-137.

El LAI realiza la vigilancia radioldgica ambiental de las
aguas continentales y marinas espafiolas dentro de la Red
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de Estaciones de Muestreo (REM) del Consejo de Seguri-
dad Nuclear (CSN).

El LAI dispone de diferentes detectores de radiacién
para la determinacion de los diferentes parametros radio-
légicos: detectores de centelleo solido de ZnS(Ag), conta-
dor proporcional de flujo continuo de gas, detectores de
centelleo liquido y detector de espectrometria gamma de
germanio ultrapuro.

El sistema de gestion de la informacion del laboratorio
(MERAGUA), como producto de la actividad del labora-
torio genera la siguiente informacién de las muestras de
aguas analizadas: Resumen de Resultados, Informes de en-
sayos en muestras acreditadas y no acreditadas por ENAC,
Series de graficos anuales e historicos y Resultados de to-
das las medidas en formato electrénico Keeper.

Los resultados en formato electrénico Keeper son en-
viados al CSN mediante una plataforma digital para su re-
misién a la Union Europea para el cumplimiento de los
articulos 35 y 36 del Tratado Euratom.

6. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha desarrollado en el periodo 20/03/2018
y 07/06/2018 durante el convenio n° 28021549/571 suscrito
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Figura 37. Documento generado en formato electrénico Keeper para el CSN, con los resultados de las

muestras de la C.H. del Duero.

con fecha 2 de febrero de 2011 entre el Centro Educati-
vo IES PALOMERAS-VALLECAS y el CEDEX (CENTRO
DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PU-
BLICAS) que realizan la Formacién de Centros de Trabajo
(FCT) o Practicas Formativas.
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