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1. Introduccion

Descubrimiento de la radioactividad y las particulas o

1896 1899

1908

Henri Becquerel Ernest Rutherford William Ramsay y En}:st Rutherfordy  Ernest Rutherford
Descubrimiento de la Distingue la radiacion Frederick Soddy : b‘:‘"as Royds . Consolida la evidencia de
radioactividad natural alfa y beta Detectan helio producid rueba expenmental: que la particula alfa es
por el radio la particula alfa da ion de helio (He?*)
— o X lugar a helio union 10 (He
(‘.‘\] - ( H T D N
, \ Ae (LY ~===> =
&/ St & (He) @
\
® —® ® ®-® - —@- ®
1898 1902-1903 ‘& ‘é’
Marie Curie y Ernest Rutherford y Hans Geigery Ernest Rutherford
Descubriméento del Formulan la teoria de la Expenimentos de  nuclear del stomo
polonio y del radio desintegracion radiactiva dispersién de
particulas alfa
84 B2 A A-1 v
—> Y . B " —
Po Ra z X Z-1 — .
Polonko Rado e g
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1. Introduccidn . Porqué es necesaria esta técnica?

gamma o que son emisores alfa puros.
* Aporta identificacion isotdpica.

* El proceso completo de radioquimicat+tmedida permite alcanzar
bajos limites de deteccion, muy util en medioambiente.

* Permite el estudio de cocientes isotopicos (desequilibrios)
ampliamente usados

e Clave en matrices NORM.

4
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1)Introduccion

En el medioambiente se encuentran emisores o tanto en la series
naturales como radionucleidos antropogénicos:

/U (238Y, 235, 234Y)
Th (232Th, 230Th, 228Th)
Ra (225Ra, 224Ra, 223Ra)
_Po (21°Po)

Eriratazy
L11R L
l 6.78 Mev Posa
—| LRI
““Phs: *Biss
|10.6-15 | | 35 “-"'““"”-'i 0,524
Phaz -
o £3.dm m:j—» Pom
m LEEEY

Radionucleidos antropogénicos: Pu (238Pu, 23°Pu, 24%Pu)

Am(241Am) 23’Np o 244Cm no se incluyen
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1. Introduccidon Utilidad en medio ambiente

Familia

Uranio

Torio

Polonio

Plutonio

Americio

Radio

Isotopos habituales

EEHU, 235 U, ?H'-IU

151'52-'-',.‘J E:H]-l-hr ?‘JH—I-h

El[bpﬂ

J.!E!.Pur :.?',‘-'El'pul :!‘-HIPU

Ml.ﬁm

E‘Jﬁﬁal 223 Ra, 224 Ra

uso habitual

Determinar isdtopos individuales y razones “U/~®U: estudiar movilidad,

aguas subterraneas, enriguecimiento natural/antropico y cadenas naturales.

Evaluar series naturales, desequilibrio U-Th, materiales NORM, sedimentos y
movilidad limitada frente a U/Ra.

Radionucleido alfa muy radiotdxico, importante en dosis por ingestion, biota
marina, tabaco, agua y cadenas troficas.

Contaminacaodn artificial, fallout, accidentes, instalaciones nucleares;
identificacion de fuentes mediante relaciones isotopicas.

Indicador de contaminacion transuranica y crecimiento por decaimiento de
*py: frecuente junto a Pu en suelos/sedimentos contaminados.

Evaluacidon de series naturales, aguas, MORM, fosfoyesos, industrias
extractivas; algunos isdtopos alfa son dificiles por gamma o requieren baja
concentracion

Matrices frecuentes

Aguas, suelos, sedimentos,
fosfatos, rocas, biota

Suelos, sedimentos, minerales,
fosfoyveso, monacita, arenas minerales

Agua, pescado, moluscos,

sedimentos, aerosoles, alimentos

Suelos, sedimentos, filtros,
vegetacion, biota, agua

Suelos, sedimentos, filtros,
matenales contaminados

Aguas, sedimentos, fosfoyeso,
suelos, residuos NMORM
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2) Interaccion a-materia

La desintegracion alfa es tipica de nucleos pesados, A = 200, donde la
repulsion electrostatica entre protones contribuye a la inestabilidad
nuclear.

2X — ﬁjl” + o r —
La energia liberada, o valor Q,, E.=——Qa«  0880Q, 0.983Q,

Q-r:: - {ﬂl..-"{ — My — m-r::} E:E - <
\<

Esto produce que los espectros o sean practicamente monoenergéticos.

4
By = —Qa 0.020Q, 0.017Q,

En su interaccion con el material, las particulas alfa interaccionan principalmente
mediante la interaccion coulombiana con los electrones orbitales del medio.
Principalmente mediante ionizacidén (arrancando electrones del medio) o excitacion
( elevando electrones a estados energéticos superiores).
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2) Interaccion a-materia

El principal parametro para describir la interaccion alfa-materia es
el poder de frenado lineal:

Donde:
5 Z es la carga de la particula incidente,
dE 4?1'3 E 2mev 2 2 v su velocidad,
S ( E) ——— NZ 111 £ — lﬂ( 1 — 'B ) — 6 m, masa en reposo del electrén
dI I N la densidad atémica del medio,
Zel numero atoémico del absorbente,

9 Ec. Bethe-Bloch Iel potencial medio de excitacion

dE = g =v/c.

X —

 dz

Curva de Bragg esquematica para particulas alfa

* : La particula alfa El alf:ance o.rango, R, es la] distancia
; deposita energia a o media recorrida por la particula hasta.
: 4 largo de su detenerse completamente en un medio:
g7 trayectoria, pero la Eo dE
£ deposicion crece de R(Ey) = . S(E)
- forma acusada al

donde E,es la energia inicial

| | finaldel recorrido )
de la particula alfa.

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Profundidad normalizada, xR

=]
L

XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026  °



2) Interaccion a-materia

n,  enrangos limitados de energia,
R E.-] leyes empiricas generann ~ 1.5

para aire y medios equivalentes. Simulacion del recorrido de un haz de particulas alfa a
distintas energias en aire (T=20°C, P=760 Torr, Humedad
Dependencia aproximada alcance-energia para particulas alfa relativa 50%) mediante el cédigo SRIM 2013.
— Aire, cm ;
804 —— Agua/tejido, ym / | ! L
/ | Depth vs. Y-Axis
. 1 MV |

I ! |
!
[ [
2 60 ’_,.f’ I-f.ie‘-l | | |
i -~ —ein I |
E e | A MeV I
2 -~ - I | |
=l ___z" -
=3
;v ,f” | R -
LY
& ,-f’/f I : | | 15 Mev
=4 o~
o - | L
20 X_,f"' .
" : o
- - _-_____________________-—- | I l |
01 = | I | _
T T T T 1 | [ |
2 4 - 7] 8 0 5 10 1= 10
Energia alfa, Ea (MeV) - - Target Depth -

{cm)

XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 '°



2) Interaccion o-materia

El rango experimental (R) puede definirse como el espesor
que reduce la intensidad transmitida al 50 % de la inicial.

Transmision esquematica de un haz alfa monoenergético

1.0 1

straggling

=
o

ol
o0

o
o

Fraccidn transmitida, Nit)/m(0)

=
Pad
1

\

0.0 - E \
A |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 R 1.2 1.4
Espesor absorbente normalizado, t/R

El rango extrapolado (Re) se obtiene extrapolando linealmente
mediante la tangente al punto del rango medio hasta cero.
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2) Interaccion a-materia (con Si)

cComo de relevante sera el aire

Simulacion con SRIM en Si
entre una fuente alfa y un detector?

] ]
Depth vs. Y-Axis
1 MeV

Flams X%

=_I Plaus T% Capa de

2 MeV 140 pm de Si

] 10 ENET™ 011 Gm

Simulacion del recorrido de particulas alfa a distintas energias enl,5 cm de aire
(P=760 Torr, 50% Humedad relativay 18°C) y en 1.5 cm de vacio grado
medio(P=0.05 Torr, 0% Humedad relativa y 18°C) seguidas de una capa de Si.
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3) Tipos de detectores y evolucion historica

1903 1920s-1930s 1930s-1950s 1950s-1960s 1960s-1970s 1970s-1980s 1980s-1990s 2000s-2020s

* o /af:’E

= | ~ m]

o = -

: 2
Pantallas de Camaras de Contadores Primeros detectores Detectores de Si(Li), detectores PIPS: silicio .  Diamante
ZnS(Ag)y ionizacion proporcionales y semiconductores barrera superficial totalmente implantado y Sistemas digitales

espintariscopio camaras con rejilla de Siy Ge de silicio deplexionados y Bashend nde bajo f°t"d_°ly
Observacién visual de ez ; - - ) sistemas MCA uevos materiales

Cuantificacién de la Mejora de la resolucién La generacion de pares Se consolidan como la Menor corriente de fuga, | | Automatizacién

centelleos producidos
por particulas alfa.
Método histérico,
esencialmente
cualitativo y de baja
capacidad
espectrométrica.

Familia: centelleo

ionizacion producida
por alfas. Primeros
avances hacia la
medida energética y
la espectrometria en
fase gaseosa.

Familia: detector gaseoso

por altura de pulso.
Reduccién de efectos
geomeétricos y avance
hacia una
espectrometria alfa
mas precisa.

Familia: detector gaseoso

electrén-hueco permite

una conversion directa
de energia en senal
eléctrica, con mejor
resolucion potencial.

Familia: semiconductor

tecnologia dominante
para espectrometria

alfa de alta resolucion.
Uso tipico en vacio y

con fuentes muy finas.

Hito clave

Mejor integracién con
electrénica nuclear,
analizadores
multicanal y sistemas
de medida mas
estables y
reproducibles.

Electrénica + semiconductor

mayor robustez, mejor
estabilidad superficial y
sustitucion progresiva
de muchos detectores
de barrera superficial.

Tecnologia moderna
de referencia

multicanal, tratamiento
digital de pulsos,
detectores segmentados
y exploracion de SiC y

| diamante para

aplicaciones especiales.

Estado actual y tendencias

Hay una transicion desde detectores de centelleo y gaseosos hacia Si de alta resolucién

[1]Garcia-Ledn M. Detecting Environmental Radioactivity. Cham: Springer Nature; 2022. [2]Knoll GF. Radiation Detection and Measurement. 3rd ed. New York: John Wiley & Sons; 2000. [3]Miller GL, Gibson WM,
Donovan PF. Semiconductor particle detectors. Annu Rev Nucl Sci. 1962;12:189-220. doi:10.1146/annurev.ns.12.120162.001201. [4]Blankenship JL, Borkowski CJ. Performance of silicon surface barrier detectors with
charge sensitive amplifiers. IRE Trans Nucl Sci. 1961;NS-8(1):17-23. [5]Mirion Technologies. PIPS® detectors: Passivated Implanted Planar Silicon detectors. Product literature. Mirion Technologies. [6]JORTEC.

Introduction to Charged Particle Detectors. Oak Ridge: ORTEC; technical note
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3) Tipos de detectores

Comparacion cualitativa segun tipo de detector

Misma fuente, mismo tiempo de adquisicion y ejes comunes

700
1 5.486 MeV
—— Detector gaseoso £ =15-25% ~a
600 4 | — Detector de centelleo ZnS(Ag) - 13- 35% | m
—— Detector semiconductor Si/PIPS ¢ = 20-35%
: Alta resolucion
500 - /
©
|~
S 400 -
8 5443 MeV
§ 300 \
[ =
L
O 200 -
5.389 MeV
y 7\
0 tee—— — — C . . : —
5.20 525 5.30 5.35 5.40 545 5.50 555 5.60

Energia (MeV)
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3) Tipos de detectores

Centrandonos en los detectores de semiconductor de Si:

Union difundida (DJ) Barrera de superficie (SSB)

R C2P3 metalica +— capa metalica ——— pasivacion
P ' < |l S " unién p-n l l i ‘ ¢ ¢ i l implantacion
*[ unién p-n i i6nica
(barrera) region implantada (p*)
Si (n) Si | ] T S *—— unién p-n
Si (n)
e La union p-n se forma por difusién térmica ¢ Union rectificante formada por una ¢ La unién se forma por implantacion
de dopantes. capa metalica fina sobre Si. iénica controlada.
e Tecnologia histérica de las primeras e Muy utilizados durante décadas en e Menor corriente de fuga y capa muerta
generaciones. espectrometria alfa. muy fina.
i . n -
e Capa muerta relativamente mayor . ngtmaanraegsl :dt(;’ida muy delgada y e Mayor estabilidad, robustez y
¢ Resolucion energética y uniformidad ; g , reproducibilidad.
inferiores a tecnologias posteriores. * Sensibles al deterioro superficial y a
Gt la manipulacion. ¢ Tecnologia de referencia actual en
¢ Uso hoy mas limitado. ) ) ) ¢
e Requieren mayor cuidado operativo. espectrometria alfa.
\ 7N PN J

[1]Garcia-Ledn M. Detecting Environmental Radioactivity. Cham: Springer Nature; 2022. [2] Knoll GF. Radiation Detection and Measurement. 3rd ed. New York: John Wiley & Sons; 2000.
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3) Tipos de detectores

;que equipos hay hoy dia en el mercado para
espectrometria alfa de alta resolucion?

Mirion-Canberra PIPS Passivated A450-18* AM Alpha Analyst: 8
Implanted Planar camaras
Silicon Detectors independientes

ORTEC Ultra, U-015-450-500 (17%) Alpha Ensemble:
Ultra AS U-020-450-AS de1,2,4y8

Baltic Scientific SIID (Silicon lon 450-20* Amber

Instruments Implanted a-particle De2,8y12
Detectors)

Sarad Detectores de Silicio AS/BS 400 V/E (<25*) Sin datos
Implantado

(*) 24"Am a 5.49 MeV a una distancia igual al didametro del detector y 1us de shaping time.

[1] TECNASA, Apex-Alpha. [2] Mirion, Alpha Analyst™. [3] NUSIM, ORTEC Alpha Suite. [4] NUSIM, AlphaVision/ULTRA Si. [5] Helgeson/BSI, amber. [6] SARAD, detectores Si implantados. [7] TECNASA,
iIMATIC. [8] Mirion, SA/SAB/SPAB probes. [9] TECNASA, SFP-100. [10] Berthold, LB 124 SCINT. [11] TECNASA, LB 124 SCINT-D/300. [12] Thermo Scientific, AP2/AP5. [13] Helgeson, HS-ABOMO.
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3) Tipos de detectores

Equipos para monitorizacion de contaminacion por emisores alfa

Sondas alfa puras
ZnS(Ag) para contaminacion superficial

Sondas alfa/beta
Phoswich o doble fosforo

a Uso principal

e deteccion rapida de
contaminacion a
e superficies, guantes,
ropay herramientas

e bajo fondoy alta
sensibilidad a a

Modelos representativos
Mirion SA-32 / SA-100;
Thermo AP2/AP5;
Ludlum 43-90/43-92

=0

<

%oom

Uso principal
® separacion

operacional a/f
e control de personaly

areas de trabajo

a/

e Utiles cuando
coexisten emisores f8

Modelos representativos

Mirion SAB-32 / SAB-100;
Thermo DP6;
Ludlum 43-89/43-93

Monitores integrados
Equipo portatil con electronica y alarmas

Uso principal
® medida en campoy
vigilancia rutinaria
 unidades c/s, Bg/cm?, DPM o

alarmas
® bibliotecas de radionucleidos

segun equipo LB 124 Series

Modelos representativos

Berthold LB 124 SCINT;
Tracerco T401;
Bertin SaphyRAD C

Fuentes: fichas técnicas de Mirion/Canberra, Thermo Scientific, Ludlum
Measurements, Berthold Technologies, Tracerco, Bertin Technologiesy
Nuviatech Instruments. 18
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4)Radiogquimica

Antes de iniciar cualquier procedimiento hay que hacerse varias
preguntas:

Supongamos que tenemos un suelo/sedimento:

 ;queremos una lixiviacién acida (o * (0 queremos una digestion total?
leaching)? ataca solo una fraccion de la que pretende disolver la totalidad
matriz. de la matriz o, al menos, todas las
Puede ser adecuada para contaminacion fases que contienen el
reciente, radionucleidos adsorbidos en radionucleido de interés.
superficies minerales, fracciones moviles o En matrices silicatadas, suele
estudios de biodisponibilidad. Sin embargo, requerir HF combinado con HNO, y, a
no representa necesariamente la veces, HClO, o H;BO, para eliminar
actividad total. fluoruros.
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4)Radioguimica

O supongamos que tenemos una matriz acuosa:

cqueremos el resultado de un radioisotopo en la fraccidn total o en
la fraccidn disuelta?

/ 7P B
Agua total i Fraccion (" Fraccién coloidal F
(sin filtrar) particulada macromolecular
s ~ - ~ > 0,45 uym > MWCO
Filtracion gruesa / Filtracion e _ .o o
prefiltrado convencional oD @ @ Q ‘}
......................... < . e ®’0 : ; -
' 0,45 pm Sélidos en suspension / m’mmg:gé" -
i ida ( D "
-, zimatosesell) Ultrafltracion | |\ nonopaticdas
Liadeibe (MWCO)
“ . 5 ( = Z \ \ .....................
M ? Fraccion disuelta (" Filtracién fina 10 kDa (" Fracciénde baja )
8 . : I I 3 kDa masa molecular
= Wsotene Ol ) L \
0 <045 um 0'20 0'22 = TbDasul | [ (LMM) .........
O Elimina particulas - 7 e @ < MWCO
Incluye fraccion grandes e e & ? '
disuelta + coloidal ~ < OO @) u“:a
+ particulada = T / 1) s o () iones libres y
Vi g’ ' - s (_ complejos pequefios )
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4)Radioquimica

* Objetivo: obtener una fuente alfa radiométricamente pura,
homogénea y depositada en capa fina.

Pretratamiento racnon de
de la muestra radloqmmlca e alfa

\ "
- |
: - s
‘ | \‘ U E U t! 9‘ * &-’—- z\)
¢ Secado y homogeneizacién
| = Cigestionidcida en ablerte) * Coprecipitacion * Electrodeposicién
Digestion asistida por microondas * Intercambio iGnico * Autodeposicion
(4] ' ' ¢ s .
Fisidn slcalina o Boratada » Cromatografia de extraccion « Microprecipitacién
¢ Purificacidn del radionucleido * Secado y montaje
- * Ajuste del medio quimico
O W,
Objetivos: Adecuacion de la matriz para la Obtencion de una fraccion analitica limpia  Optimizacion de la resolucidn espectrométrica

quimica posterior
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4)Radioquimica
4.1 pretratamiento. 4.1.1 Conceptos generales

* Puede definirse como el conjunto de operaciones aplicadas a la muestra
desde su recepcidn en el laboratorio hasta la obtencion de una disolucion.

* El pretratamiento debe garantizar representatividad, transferencia
cuantitativa del radionucleido a la fase analitica elegida, control de
pérdidas, minimizacion de contaminacion cruzada y compatibilidad con
la quimica posterior.

* Los trazadores deben anadirse al comienzo del procedimiento para
controlar pérdidas durante la preparacidn, separaciony fuente final.

* Los blancos de proceso son imprescindibles, porque el pretratamiento
puede aportar trazas de U, Th, Po, Pb o actinidos. Los blancos deben seguir
la misma secuencia que las muestras.

* Para muestras sélidas hay tres tipos de procesos que se pueden aplicar para
llevarla a estado liquido:
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4)Radioguimica

4.1 pretratamiento: 4.1.2 digestion

e Digestion asistida por microondas 0 Fusion alcalina / boratada

0 Digestion en abierto

¢ Fundamento: ataque acido en vaso abierto
sobre placa calefactora.

* Reactivos tipicos: HNO4, HCI, HF, H,0,.

* Matrices tipicas: biota, vegetacion, alimentos,
suelos poco refractarios.

¢ Ventajas: flexible, visual, admite mas masa
de muestra.

¢ Limitaciones: mas lenta; mayor riesgo de
contaminacion y pérdidas por volatilizacion.

Fundamento: digestion en recipientes cerrados
a alta temperatura y presion.
Reactivos tipicos: HNO4/H,0,; HNO4/HF;

Matrices tipicas: organicas, fosfoyeso, suelos
finos, sedimentos.

Ventajas: rapida, reproducible, menor
contaminacion externa.

Limitaciones: masa de muestra limitada; no
siempre disuelve fases muy refractarias.

Disolucién del
fundido

Muestra +
fundente

Fundamento: mezcla con fundente y
calentamiento hasta obtener un fundido soluble.

Fundentes tipicos: LiBO,, Li,B,0,, NaOH,
Na202. N32CO3.

Matrices tipicas: suelos y sedimentos
refractarios, rocas, minerales, NORM, cenizas.

Ventajas: disolucion mas completa; adecuada
para actividad total.

Limitaciones: introduce alta carga salina y
requiere mayor control operativo.

. N J
También Bombas o Recipientes de Digestion Acida (Tipo Parr).
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4)Radioguimica
4.1 pretratamiento, ;Cuando usar uno u otro metodo?

@ Digestion en abierto

99 )

——

» o\
-

(co0o)

o

Conviene cuando:

* |a matriz es organica o
carbonatada

® se requiere tratar mas masa

® se necesita observary
controlar la reaccion

* no se espera una fraccion
refractaria importante

¢ se busca flexibilidad y
bajo coste

2

-

@ Digestion asistida por microondas

Conviene cuando:

¢ se busca reproducibilidad

* |a masa de muestra es
moderada

* |a matriz es organica,
fosfoyeso, suelo fino o
sedimento

® se quiere reducir tiempo y
contaminacion

* se trabaja con HF en
condiciones cerradas
controladas

>

Cuidado con el
Poyla
temperatura!

Conviene cuando:

.

M

se necesita actividad total
hay minerales refractarios
la matriz contiene zirconio,

monacita, silicatos resistentes,
barita, escoria o ceramica

existe sospecha de particulas
calientes

fallan las digestiones acidas

se trabaja con matriz desconocida
0 en escenarios de emergencia

La salida ideal de esta etapa es una disolucion clara, estable, con
el radionucleido cuantitativamente transferido a fase liquida.

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026

25




4)Radioguimica
4.1 pretratamiento: 4.1.3 Coprecipitacion

Se usa para la preconcentracion de actinidos desde muestras liquidas de
gran volumen, especialmente aguas dulces, aguas de mar, lixiviados o
soluciones obtenidas tras digestion de solidos.

o Hidroxido férrico e Fosfato calcico o Dioxido de manganeso

Fe®*+30H™+ Fe(OH),(s) Ca®* + HPO,*~ » CaHPO,(s) Mn?** 3 MnO,(s) + sorcién de An
Uso: preconcentracion desde aguas y Uso: preconcentracion rapida de Uso: grandes volumenes de agua,
lixiviados. actinidos en aguas. especialmente agua de mar.
Retiene Th{IV), Pu(IV), Am(lll), Cm(lll); U Coprecipita U, Th, Pu, Np, Amy Cmen Adecuado para Pu, Np, Am y otros
condiciones basicas/neutras. . . . ..
depende de pH y carbonatos. radionucleidos asociados a dxidos.
. Ventaja: recuperacion simultanea y . )
Ventaja: robusto, barato y apto para compatible con métodos répidos. Ventaja: muy eficaz como
grandes volimenes. sorbente/precipitado de campo.
Limite: anade Ca/P; requiere
Limite: introduce Fe; puede arrastrar redisolucion y acondicionamiento Limite: sensible a pH-redox; precipitado
coloides y materia organica. quimico. voluminoso y menos selectivo.
Refs. [1,4] y | Refs-[24] y \_Refs. [3,4] J

[11Zhang H et al. Molecules. 2022;27:4827.[2] Papp | et al. J Radioanal Nucl Chem. 2022;331:2935-2945.[3] Eriksson M et al. J Environ Radioact. 2019;203:1-8. [4] ORTEC. Sample Preparation for Low-Level Alpha Spectrometry. 2010.
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4)Radiogquimica
4.1 pretratamiento. Clasificacion segun matrices ambientales:

Pretratamiento principal

Filtracidon opcional; acidificacion; trazador; Distinguir disuelto, particuladoy
Agua dulce/potable . .

evaporacion o coprecipitacion total

Filtracion; acidificacidon; coprecipitacion o Evitar evaporacion completa por
Agua de mar B _

adsorcion selectiva sales

Secado; tamizado; molienda; lixiviacion, La mineralogia define si se

digestion total o fusién requiere actividad total

Liofilizacidn/secado; fraccion granulométrica; Considerar fraccion finay
digestidon o fusion carbonatos/sulfuros

Sedimentos

: : Digestion del filtro completo; calcinacion o - . _
Filtros de aire Critico para actinidos insolubles

HF/fusion

Multi-Agency Radiological Laboratory Analytical Protocols Manual (MARLAP). Chapter 12: Laboratory Sample Preparation. Washington, DC: EPA, DOE, DHS, NRC, NIST, USGS,
FDA; 2004.
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4)Radioguimica Y
4.1 pretratamiento. Clasificacion segun matrices ambientales: u

Matriz__ |Pretratamiento principal

Lavado definido; secado; molienda; digestion

Vegetacion Cuidado con volatilizacion de Po

o calcinacion suave

. : Diseccion; masa fresca; liofilizacion; digestiéon ) 5 , )
Biota animal dant Separar organo/tejido de interés
oxidante

Secado o liofilizacion; molienda; digestion o Definir masa fresca, seca o
cenlzas cenizas

Monacita, circony barita
Rocas/NORM Trituracion; molienda fina; HF o fusion ,
requieren ataques fuertes

Frotis/hisopos Digestion o lixiviacion del soporte Resultado ligado al area frotada

. L Acidificacion; oxidacion; filtracion/digestion; Complejantes pueden afectar
Residuos/lixiviados L ,
coprecipitacion recuperaciones

Multi-Agency Radiological Laboratory Analytical Protocols Manual (MARLAP). Chapter 12: Laboratory Sample Preparation. Washington, DC: EPA, DOE, DHS, NRC, NIST, USGS, FDA; 2004.
XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 “©



4)Radioquimica

4.2 Separacion: Uranio (VI). Trazador 232U » 238y, 235(), 232

1. Intercambio anidnico

AG1-X8 / Dowex 1 en HClo HNO,

e Complejos anionicos de U(VI)

e Método clasico, robusto y econémico
* Menor selectividad que UTEVA

[1,2]

2. Extraccion TBP

UO,(NO,),-2TBP en fase organica
e Selectivo en medio nitrico

e Usado en aguas naturales

* Mas residuos organicos y etapas

[3]

3. Cromatografia UTEVA

Extraccidon cromatografica en HNO,/HCI
e Muy usada para U ambiental

e Rapiday reproducible

e Clave en aguas, suelosy NORM

[4,10]

V'é 0

4. TRU / métodos secuenciales

TEVA > UTEVA » TRU/DGA
e Utiles si se separan U, Th, Pu, Np
e Requieren control redox
e Mayor complejidad radioquimica

[2,14]

5. Métodos rapidos EPA

* Pensados para incidentes radiolégicos
e Aplicables a agua y materiales
¢ Alta trazabilidad operativa

[5,6]

Refs.: [1] Buinger, BMU, 1992; [2] Lee et al., Talanta 2001; [3] Pashalidis & Tsertos, J Radioanal Nucl Chem 2004; [4]
Warwick et al., Appl Radiat Isot 1999; [5] US EPA 402-R-10-001E, 2011; [6] US EPA 402-R-14-005, 2014; [9] Eichrom
ACSO07VBS, 2014; [10] Casacuberta et al., Appl Radiat Isot 2012; [11] Lépez-Lora et al., arXiv 2025; [14] Horwitz et al.,

Anal Chim Acta 1995.
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4)Radioquimica
4.2 Separacion: Torio (IV). Trazador 22°Th. » 232Th, 230Th, 228Th

Intercambio aniénico UTEVA p <

Retencion de , . Métodos secuenciales:
, L. Cromatografia de extraccion para
complejos anionicos de

Uy actinidos tetravalentes. TEVA > TRU: separacién secuencial de Np, Pu,
Th(lV) en HCUVHNO, Répida y reproducible.

Th, Uy Am en matrices ambientales.
concentrado. Requiere optimizar

Resinas tipo: .
. Dowex/A(p; 1-X8. lavados/elucion para separar U/Th.| | UTEVA: fracciones U/Th en NORM, fosfoyesos

) \ ) 3 . .
y materiales de la industria fosfatada.
Microthene-TOPO
Extraccion de Th con aminas:

TOA(tri-n-octilamina)/xileno | TOPO (6xido de tri-n-octilfosfina)

o 7 Ve . Ve .

Extraccion liquido-liquido

U-Th-Ra-Pb-Po: evaluacion de cadenas
naturales y equilibrio/desequilibrio secular.

otros extractantes. soportado sobre material inerte.

. . . Referencias: Vasile et al., Appl Radiat Isot. 2018; Oliveira et al., Czech J Phys. 2006; IAEA AQ-34, 2014,
Buena selectividad, pero Separa Th de U y otros emisores alfatra$ | casacuverta etal, appl Radiat Isot. 2012.
require mayor manipulacion. || preconcentracion. \ J

Actualmente desplazada por || Menos habitual que UTEVA en . ..
cromatografia de extraccién. || laboratorios modernos. IMPORTANTE la disolucion completa

. J J de la matriz!!

Referencias: Jia et al., Appl Radiat Isot. 2008; Blinger, BMU H-a-SPEKT-AWASS-05, 1993;
Casacuberta et al., Appl Radiat Isot. 2012; Galindo et al., Appl Radiat Isot. 2007.

XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 °




4)Radiogquimica
4.2 Separacion secuencial: ejemplo U/Th via TBP y UTEVA

% Pre-concentration methods
Extraccion liquido- l

TBP radiochemical separation process UTEVA radiochemical separation process

— |

Dissalve in 10 mL of M HNO,
Dissalve i 5 mL of 30 HNO.

‘L 1

Add 5 mL TBP and extract with

Inor > phase -
10 mL of §M HNO, (3 times) norganic phase -~ (3 mL+S mL) 3M HNO; |2
-
4mL 9M HCI |3

liquido

Organic phase ¢ 20 mL SM HCL | 4
Add 20 mL Xvlene and extract Inorganic phase 10 L 0.01M HCL |5
with 15mL 1.5M HCL (3 times) Evaporate to dryness + ml 0.01° HNE
. o &
Th + actinides | 0 mL 8M HNO;
Crpanic phase -~
1 S 0.z
) . — 2 20 mL M HNO, UTEVA Extraccion
Extract with 15 mL distilled water - resin cromatogréfica
3 times \
(3 times) 3 (10 mL+10 mL) $M HNON. S
d—
Organic phase v Inorganic phase 4 4 mL %M HCI -
/1 c
Waste Intercambio e .
o ) ¥ i .‘r -
anionico Tesin U
Lehritani, M, et al.. “Comparison of two Sequential Separation Lo 7
Methods for U and Th determination in environmental samples i * l
by alpha-particle spectrometry”. Radiochimica Acta (2012).
100:431-438 Waste "

31
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4)Radioquimica

)

4.2 Separacion: Polonio (IV, VI).Trazador 2°°Po (?“8Po) »210p0 u

* MnO,:
preconcentracion

desde aguas; método
clasico IAEA para *"°P

* Ti(OH);: alternativa sensible
para aguas dulces y marinas.

* Fe(OH),:
aislamiento/limpieza tras
digestidon o fusion de
matrices complejas.

\

O.

J/

.

* DGA Resin: separacion
rapida de Poy actinidos
en métodos
secuenciales.

e Resinas selectivas con Aliquat-
336: aislamiento de *"°Po y
eliminacién de *'°Pb/*"°Bi.

e Extraccioén por puntos de nube
con ligandos DGA:
enriqguecimiento de Po en
agua/orina.

Coprecipitacion / adsorcion Cromatografia y extraccion Estrategias secuenciales

* Po-Pb: medida de Po inicialy
Po crecido desde *'°Pb.

* Po—Pu-Am-U: aislamiento
multirradionucleido en aguas
por DGA/TRU.

* Aplicables cuando se
necesita integrar Po con otros
emisores alfa.

J

Refs.: 1) IAEA. IAEA/AQ-12. Vienna; 2010. 2) Maxwell SL et al. Appl Radiat Isot. 2019;143:112-118. 3) Walsh S et al. Sci Rep. 2023;13:18827. 4) Lemons BG et al. Appl Radiat Isot. 2018;136:10-17. 5) Blanchet-Chouinard G, Lariviere

D. Appl Radiat Isot. 2021;168:109535.
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4)Radioquimica

4.2 Separacion: Radio (Il). Trazador 22°Ra (22°Th,'33Ba*) »

226Ra’ 224Ra’ 223Ra

La separacion radioquimica del radio se diferencia claramente de la de los actinidos. No se basa en control
redox ni en complejos tetravalentes, sino en su comportamiento como alcalinotérreo.

([ Coprecipitacion clasica de Ra**
como sulfato insoluble

Q Ba* +S0,> > BaSO,(s)

Ra®* > Ba(Ra)SO,(s)

® preconcentracion desde aguas
y lixiviados

226

e muy utilizada para ““"Ra; posible

extension a *°Ra/***Ra
® robusta en matrizambiental;

sensible a masa de sulfato
e limitacion: BaSO, es dificil de
redisolvery puede generar

N\
Adsorcidn/coprecipitacion

sobre 6xido de manganeso

O

e muy util en aguas naturales y agua

de mar
e formatos: precipitado, resina, disco

o cartucho ]
e adecuado para grandes volumenes

y bajas actividades
e limitacion: retencion/elucion

dependen de pH, caudal, matrizy

Ra’*(aq) 2 Ra/MnO,(s)
retencion por
sorcidn/intercambio

precipitado grueso

\_

J L

materia organica

J

2019;196:113-123. 5) Gomez E et al. Appl Radiat Isot. 1997;48:645-650.

g
Purificacion complementariay
meétodos secuenciales

3. Resinas / complejantes
Ra’* separado de Ca**, Sr**, Ba**
por resina, complejacidon o
secuencia

® resinas MnO,, DGA u otras para

alcalinotérreos
e EDTA/DTPA: control de Ca-Sr-Bay

redisolucidn/acondicionamiento
* métodos secuenciales Ra-U-Th-Pb-Po

en NORM/fosfoyeso

223 224 226 228
R Ra Ra, "R

e cuarteto Ra: a, a

con control temporal

b )

\_

1) IAEA. Analytical Methodology for the Determination of Radium Isotopes in Environmental Samples. IAEA-AQ-19; 2010. 2) Jia G, Torri G. J Environ Radioact. 2012;106:98-119. 3) Thakur P, Ward AL, Grimm DA. J Environ Radioact. 2021;228:106522. 4) Pérez-Moreno SM et al. J Environ Radioact.

33

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026



4)Radioguimica
4.2 Separacion: Radio. Trazador 22°Ra (22°Th)

Column load solution

20 mL (8M HNO;) l
l Trazador: **Th - *°Ra Rinse column with 50 ml of 1.5M
Rinse column with 15mL 3M HCL. NH:Ac | HNO;.
il PR (Caremoval ‘_j (Ac removaD)
Ra elution (1) with 20mL 5M HNO;
Collect load solution + 10 mL. 8 M HNO: ‘ Add 2mL 30% H:O..

rinse (three times) l

Evaporate to dryness. Evaporate to dryness.

Add 20 mL 1.5 M HCI and Redissolve in 10 mL 1.5 M HCI

1.5 M ascorbic acid. l

BaS0O4 micro-precipitation

Preconditioning
Astoxs Rinse sequentially the resin: 1
& «— 10 mL deionised water
+20 mL 6M HC1

+ 10 mL 0.5M HCI Alpha spec (t2-13)

[Pérez-Moreno SM et al. J Environ Radioact. 2019;196:113-123. ]

XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 34



4)Radioguimica
4.2 Separacion: Radio. Trazador 22°Ra (22°Th)

1600y

r 38d 3.1min 164 415
226R4 | = . - X
1 222Rn ‘ 218pg 214pg
4.784 (94.45%) | | 7 ‘
4601(555%) ¢
| J( 5.489 (99.92%) lh 002 (99.96%) 7.687 (99.99%) l
226Ra (|
\_/ 60.5 min

228Ra

i 19y 3.66d
i .‘.'HTh ‘ .'MRa l
| v v

15.34(272%) 5.449 (5.06%)

5.747 (0 12%! | l

a decay =36%)
{ Y ' s56s 0.145s

412Bi l 220Rn l | 216pg

6.051(69.9%) §288(99.89%) 6.778(99.99%)

6.490(271%) |
=
v W \ 4 m

15.423(72, 5.685(94.92%) /
I lv 2 Y (
1 v N W \J/

11435d

| 223g5 !

{ )
| 5.434(2.27%)
I 5.502(1.0%)
i
1 5.539(9.2%)
| 5.606(25.7%)
| 5.716(52.6%}—

l

5.747 (9.2%)
5.858(0.32%)
5.872(1.0%)

2. 14 min 3.96% \-/
211gj 215pn
6AZ5(7.5%)

6.552(12.9%)
6.819(79.4%)

. ¥
\ l v 1

6.623(16.2%)

6.278(83.8%)

1.78ms

[ ”"PO

223:Ra

zzs'Ra

4.5 MeV

10.0d

| 225A¢

5.58-5.83 (98.7%) ]
v

E '

5 MeV

4.9min
21, |

6.126 (15.1%)
6.243(1.34 %)
6.341 (83.4%)

VIR R

6 MeV 7 MeV

7.386 (99.99%)
v
32ms \'/

217 At
7.067 {100%)

Half-life

Radionuclide

Energy emission (%)

NP LOOT ka0 (LD ke, G301 R

gy §

Fa
[84.3%,

RN SED kal @
TRy Rl b
12%] SR #ip ETTA ka¥’
TR TR eaY
|I [7EA'R]

g 4TS b

! I's ! I ! I s

[Pérez-Moreno SM et al. J Environ Radioact

Medida en t=0

Medida en t=15d

Medida en t=40 d

Medida en t=6 meses

E (e}

.2019;196:113-123. ]
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4)Radioquimica
4.2 Separacion:
Plutonio (llI-V1). Trazador %4°Pu (**°Pu, ***Pu )» 238py, 239+240py

Pu presenta gquimica redox multivalente:

) 2. Cromatografia de extraccién: TEVA 3. Preconcentracion / limpieza previa
[n-[m]][mcm]l puivi | | r-umr| . .

s * TEVA retiene selectivamente Pu(lV) * Fe(OH),, CaHPO, 0 MnO,

Estrategia habitual en ':(ne‘:]'o n'tr'C_O;gomp?t'lees‘]:on concentran Pu desde aguas o
cartuchos y Ccaja de vacilo | £,9]. . . o .
yea) disoluciones diluidas [3,4].

Ajustar Pu a PullV)

Retsner complejos anidnioas en medie HNO,HC

1. Intercambio anidnico clasico

e AG1-X8 / Dowex 1-X8: retencion
de Pu(lV) como complejo anidénico
en HNO,; o HCl concentrado [1,5].

e Muy robusto y econdémico, pero
mas lento y con mayor consumo de
acidos/residuos.

e Exige control redox riguroso para
_ fijar Pu(IV).

J

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026

e Método actual rapido para suelos,
sedimentos, filtros, aguasy
matrices de emergencia.

e Puede sustituir a resinas anidnicas
clasicas con menor tiempo
operativo.

* En agua de mar: hidroxidos de
Fe o cartuchos MnO, antes de
TEVA[4,6].

* No es separacion final:
requiere disoluciony
purificacion posterior.

Referencias: [1] IAEA. AQ-11. Vienna: IAEA; 2009. [2] Horwitz EP et al. Anal Chim Acta. 1995;310:63-78. [3] Lemons BG et al. Appl
Radiat Isot. 2018;136:10-17. [4] Eriksson M et al. J Environ Radioact. 2019;203:1-8. [5] Chamizo E et al. arXiv. 2025;2501.13995.

[6] Lépez-Lora M et al. arXiv. 2025;2501.09723.
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4)Radioquimica
4.2 Separacion: Americio (lll). Trazador 2*3Am » 241 Am

(guimicamente parecido a los lantanidosy Cm)

1. TRU Resin 2. DGA Resin 3. Esquemas secuenciales
Uso principal Uso principal Uso principal
® Retencion de Am(lll) y ® Alta afinidad por Am(llI)/Cm(lll).  ® TEVA suele aislar Pu/Np; TRU
otros actinidos trivalentes. o o DGA aislan Am/Cm.
® Aumenta la limpieza de la
e Adecuada tras separar Pu fraccidn de americio en e Permiten procesar Puy Am
Uy Th en etapas previas. matrices complejas. desde la misma muestra.
o

Muy util en métodos rapidos
y muestras de gran masa.

Aplicaciones: suelos, sedimentos, Aplicaciones: grandes suelos, Aplicaciones: vigilancia ambiental,

filtros de aire, vegetacion y aguas matrices de emergencia, muestras  intercomparaciones, métodos
preconcentradas. con fuerte carga quimica. rapidos IAEA/EPA.

[1] International Atomic Energy Agency. A Procedure for the Sequential Determination of 90Sr, 241Am and Pu Radioisotopes in Soil, Sediment, Air Filter and Vegetation Samples. IAEA/AQ-37.
Vienna: IAEA; 2014. [2] Zhang H, et al. Molecules. 2022;27:4827. [3] Maxwell SL lll. J Radioanal Nucl Chem. 2008;275:395-402. [4] Lemons BG, et al. Appl Radiat Isot. 2018;136:10-17.
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4) Ra d ioq u I’m ica Objetivo: obtener un deposito fino,

homogéneo, estable y con minima masa

43 Preparacic')n de fuentes alfa residual para reducir autoabsorcidony colas

de baja energia.

1. Electrodeposicion 2. Autodeposicion 3. Microprecipitacion
e Fuente clasica de alta resolucidon * Deposicién espontanea, sin ® Formacion de un precipitado fino
e T ey corriente externa, sobre disco retenido en membrana: NdF;, LaF;,

. o metalico. CeF,.
* Muy usada para Uy Th; tambien Pu, » Técnica de referencia para 2'°Po: * Muy empleada para Pu, Am,Cmy
Amy Cm cuando se prioriza resolucion. tipicamente Ag en HCl caliente. meétodos rapidos; alternativa a
e M3s lenta; exige fraccion muy limpiay * Sensible a Fe, materia organica e electrodeposicion.

: interferentes; requiere quimica ® Para Po: BiPO,/CuS/Te; para Ra:

control de corriente, pH y sales. final limpia. Ba(Ra)SO, o Pb(Ba)SO,.
[2-5] [9-11] [6-8,11-13]

Seleccidn practica por familia de radionucleidos

Familia Técnica mas usada Criterio técnico

U, Th Electrodeposicion maxima resolucion tras purificacion UTEVA/aniénico/TOPO
Pu, Am,Cm NdF;/ LaF; o electrodeposicion rapidez vs. resolucioén; habitual en métodos de emergencia
210pg Autodeposicion sobre Ag, Cu, Zn meétodo clasico; BiPO,/CusS si se prioriza rapidez

Ra Ba(Ra)SO, / Pb(Ba)SO, control critico de masay homogeneidad del precipitado

Referencias: [1] MARLAP. Chapter 16. EPA; 2004. [2] Hallstadius L. Nucl Instrum Methods Phys Res. 1984;223:266-267. [3] Pashalidis I, Tsertos H. J Radioanal Nucl Chem. 2004;260:439-442. [4] Bunger T. BMU H-
a-SPEKT-AWASS-05; 1993. [5] Panta YM et al. J Radioanal Nucl Chem. 2010. [6] Joshi SR. J Radioanal Nucl Chem. 1985;90:409-414. [7] Eichrom Technologies. AN-1805; 2021. [8] Kurosaki H et al. J Radioanal Nucl
Chem. 2016;310:1205-1211. [9] IAEA/AQ-12; 2010. [10] Lee HW et al. Appl Radiat Isot. 2023. [11] Walsh S et al. Sci Rep. 2023;13:18827. [12] IAEA/AQ-19; 2010. [13] Haas R et al. arXiv:2004.02571; 2020.
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4)Radioquimica

4.3 Preparacion de fuentes alfa

Cusniow
5 = _r'\-'I I 1 -
L]
|
- 200 I 4
Il
jl
rI
- 150 | 7
fi | | F W HM -
II L.'a.s el
I':E | t}_p‘x
=100 v | =
FWHM - 60 ke ‘—"Il'l ] |
a -|_.|' |
- &0 FWHM .78 kev-— [ || | T
Lesmine kEylar &4 um ‘.-' | III l|
¢ |
A lI| 1 _ _.-I"’-F'-F’ I||
50 10 150 200
o Canal

Efecto de la autoabsorcion para diferentes espesores de
muestra donde FWHM vale 33 keV para la Fuente mas
delgada.

Ocurre que al reducir la distancia Fuente-Detector
también aumenta la FWHM.

Holm, E. (1987). Alpha and beta spectrometry with surface barrier and ion implanted detectors”.First International Summer School on Low-Level Measurements and their Aplications to Environmental
Radiactivity. Eds. Garcia-Ledén, M.y Madurga, G. (1987). WorldScientific, Singapore, June 1987, La Rabida, Huelva.
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5)Analisis de espectros

cComo es un espectro alfa ?

Espectro alfa simulado en un detector PIPS

16000

Centroide del pco
] ‘ ~——— Espectro total
14000 - ==== Componente gaussiana
- Cola de baja energia
12000 -
10000 -
g8
§ 8000 - wane:;nem)
o K
6000 -
4000 - Cola asimétrica ., , ,
4 B 4) Efecto de atenuacion de la energia de las particulas alfa al
e atravesar la zona muerta y la ventana del detector.
1 -
5 A 48 Wb, B0 B2 M B B B B

Energia alfa (MeV)
Algunos autores, muestran que 4) también es
simetrico:
[Steinbauer et al, (1994). A survey of the physical processes which determine the response function of silicon detectors to alpha particles. Nucl.Instr.And Meth A 339:102.]
[Martin Sdnchez et al., (1994). An experimental study of symmetric and asymmetric peak-fitting parameters for alpha-particle spectrometry. Nucl.Instr.And Meth A 339:127.
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5)Analisis de espectros

4911.3 keV¥ Counts: 163 Preset: 0 273370.72

Holm, E. (1987). Alpha and beta spectrometry with surface barrier and ion implanted

detectors”.First International Summer School on Low-Level Measurements and their

Aplications to Environmental Radiactivity. Eds. Garcia-Leén, M.y Madurga, G. (1987).
WorldScientific, Singapore, June 1987, La Rabida, Huelva.
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En caso de picos bien separados, se procedera a la
integracion simple:
La ROl de cada pico alfa se definira en funcion de la posicion del
centroide (C,) y de la FWHM determinada en la calibracion o en el
trazador correspondiente.

Ciur = Cy — ky - FWHM

con: Ky > ko
Cop = Cp + ko - FWHM

Holm (1987) recomienda que la integral se realice cubriendo desde
1,5-FWHM por encima del maximo hasta 2,5-FWHM por debajo para
fuentes con buena resolucion.

En caso de solapamiento significativo, se aplicara ajuste de
picos en lugar de integracion simple.

La definicion de ROl sera idéntica para muestras, blancos,
patrones y calculo de limites de deteccion.
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5)Analisis de espectros: Software

1. Software comercial de adquisicion y analisis

2. Software no comercial, académico o de laboratorio

e ™
Mirion / Canberra

Apex-Alpha™: suite especifica para espectrometria alfa;
automatiza configuracién, calibracion, QA/QC, analisis,
trazadores, blancos e informes.

Genie™/ Genie 2000: entorno general de espectrometria

\gamma y alfa.

) {
ORTEC / AMETEK
AlphaVision®: control de hardware MCB, adquisicion de
espectros alfa de detectores de estado sélido, calibracion,
analisis, bibliotecas, base de datos QA e informes.
. (
BSI / Helgeson
AlphaPRO: software de los espectrometros amber;
ROI, busqueda de picos, aproximacion gaussiana,
_superposicion, identificacidon y curvas de eficiencia. y

4 N

IAEA / WinALPHA

IAEATECDOC-1104: intercomparacion de paquetes
(alphavision, ALPS, ...)y espectros de prueba.
WiInALPHA [4] : cddigo gratuito evaluado [3] frente a Genie
2000 para analisis numérico de espectros alfa.

: .
STUK AASI
AASI: cédigo Monte Carlo para simular espectros alfa;
modela eficiencia geométrica y pérdidas de energia en la
L fuente y materiales intermedios. )
4 N\

ROOT / codigos propios

ROOT y scripts de laboratorio permiten ajustes
personalizados, calibraciones, deconvolucion y modelado de

colas asimétricas de baja energia.
o J

Referencias principales: 1) International Atomic Energy Agency. Intercomparison of Alpha Particle Spectrometry Software Packages. IAEA-TECDOC-1104. Vienna: IAEA; 1999. 2) Garcia-Torafio E, et al. Nucl Instrum Methods Phys Res A. 1999;438:383-
387.3) Hurtado S, Garcia-Tenorio R, Garcia-Ledn M. Appl Radiat Isot. 2008;66:808-812. 4) Capote Noy et al, 2004. 5) ORTEC. AlphaVision® software documentation. 6) BSI/Helgeson. AlphaPRO documentation. 7) Siiskonen T, P6llanen R. arXiv:nucl-

ex/0505005; STUK AASI.
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5)Analisis de espectros: Software

Ejemplo de AASI (Advanced Alpha-Spectrometric Simulation)

R R

241Am

N
0 08 12 18 24 3 X M E 8

Energy (Me Energy (MeV) ‘

[t B O N L R L - B - ﬁ-ﬁh’@-ﬁ-ﬂ.iﬁi&—m-o-x

Referencia: Siiskonen T, Pollanen R. arXiv:nucl-ex/0505005; STUK AASI.
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5)Analisis de espectros

Visualizacion de espectros

Ipti Dat Hel
:|:::£|sé|a_;5|°uze|n |E|H|§| rate Display Analyze Edit Options Datasource Help

File MCA Calib

Counts: 0 Preset: 5572709642907028600000 H|E| | | | | M|E“M‘“|@|E"|+| _|D||H|§|
e e TR 7012.4 ke Counts: 0 Preset: 5572709642907028600000

: |
Escala lineal &8 Escala logaritmica

2009 205255 Elapzed Preset
Live [secs.]): 152216.470 a Acq. Start:  23/09/2009 20:568:55 Elapzed Prezet
on: Real [secs.): 152218.100 0 Dead Time: 0.00% Live [secs.]: 152216.470 ]
Total [cnts. ] 0.00 *507028600000001 Comp. Preset Region: Real [secs.): 162218.100 i

0- 0 [channels) Total [cnts_]: 0.0o 0702860000000
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5)Analisis de espectros

) —1O|= ) Uranio:

405 Preset: 55727096423907028600000

Radionucleido

238 U 235 U

238U

T,,=4,468-10%a 3

cCuanto trazador anado? -

Consultar en la literatura valores de U en 'f?j 235U
matrices similares g T,,=7,038-10%a5
...0 si se hubiese medido la muestra ya por S

gamma, mirar 234Th, 234Pa,... 0 ??°Ra (si la §

muestra no esta perturbaday se pudiese 234U
asumir equilibrio secular entre el 238U y T,,=2,455-10°a 6

226R3),

Datos: DDEP /LNHB o NUDAT3

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026

E (keV)

41515
4198 3

4366,1 20
4397,8 13
4556 2
4596,4 13

4722,4 14
4774,6 14

Px’a(%)

20,927
79,027

172
553
4,2 3
5,05

28,429
71,3816
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5)Analisis de espectros Torio

9 Preset: 5572709642907028600000

230 Th 230 Th 228Th

Cuidado con el solape %?°Th-23Th

Precaucion si se quiere el 2?8Th, pues si se ha
trazado con 222U...

Y ademas, una de las emisiones del ?**Ra
interfiere con el ?28Th, y si realizamos la medida al
menos 3 semanas después de la preparacion de
la fuente, el 228Th-??*Ra estaran en equilibrio.

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026

Isotopos de Th

Radionucleido

232Th
T,,=1,405.101°a 6

230Th
T,,=7,538-10%a 30

E (keV)

3947,2 20
4012,3 14

4620,5 15
4687,0 15

21,7 13
78,213

23,41
76,33
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5)Anél|S|S de eSpeCtrOS Torio, interferencias con U

_ S . _ Algo de U se suele quedar en la fraccion de Th, de
e e ) | ahi que haya que “purificar” dicha fraccién. Si no

[ng | BEW [ ™uU — > )
=] e L se realiza bien.
420 [77%) 453 (5.9%) 478 {1).2%) 516 (30L.IN) [

A60 (% 0% 4,87 (B4, 49%) X2 (6A.5%) '

415 (238}
. -

oy S * v . EL 234U cae entre el 22°Th y el trazador 22°Th.
Sepie del U i Pero el 238U estda separado del 232Th, por lo

:'l".\Th P
14510 AT T 1058 81 iR . .
) A ery | 000 B i tanto, mirando si hay 22U en el espectro de Th
= = e, opem L Ra| | "7Bi | |22Rp
— _— - 4.50 (5.1% 5.20 (0.9%) ] L :_ e 4 H 1A 234
1 b i G R, e BED e se sabra si tambien hay =*U.
.*ir-l > e 'L il | M
= ': — - l S = = - Counts Th UTEVA Spectiuim « Mpypor—
Serie del 2'“” i 325 - —232 RO —3 | |
: 260 - ! ! }
'S4 . 573 ' 195 -1- 1
4 5 6 E (MEV) 130 -} 1 | 1
| |
. . 65 T ‘ ‘
[J.P. Bolivar, Tesis doctoral, 1995] . B |
1 324 i
Counts Th TBP Si)ectrum
325 - ‘
260 -t- :
195 -t- 3
130 -} i
65 |- |
0o L"_"_1 ‘ : '
324 378 486

Channels
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5)Analisis de espectros

642907 02BE0000M

Polonio

=k

Polonio

Radionucleido E (keV) P, (%) u

210PO
T,,=138,376d2  5304,387 100

Preset: 5572709642907028600000
CUENTAS
400 — - = S

[
3aoi—

ZIUPO

Cuidado con los
tiempos de medida, si
se quiere 2'°Po hay que

200

100 -

2091:) o

i e’

0 | O I . A ]
540 550 560 570 580 590 600 610 620 630
CANAL

procesar la/las
muestra/s en pocas
semanas desde su
recepcion.



5)Analisis de espectros

S|= 0] =02 S
Counts: 494 Preset: 5572709642907028600000

Plutonio Precaucion con la contaminacion
cruzada en el laboratorio debido a
emisores alfa naturales: uso de

cristaleria exclusiva,...

239+240 Pu ESS Pu

72709642907028600000

En general, las camaras alfa deben estar dedicadas
exclusivamente a cada elemento!

- Ol
e
.

ELTh, es especialmente
“sucio”.

Americio ;.,',,'..

X o« wvniu s w2 la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026  °°
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6)Calculo de concentracion de actividad

Actividad, A (Bg) o

Nx,neto: CUENTAS Netas del pico alfa “x”
Concentracion de actividad, C (Bq/unldad)t - fiempo de recuento

€. eficiencia de deteccion
C. — x,neto P« probabilidad de emision alfa
r P R,: rendimiento quimico
q
tc€q ¥, Rq q fd,a: g: masa, volumen o aire muestreado
fqx correccion temporal

Rendimiento quimico

Trazadores habituales
NT,neto A;: Actividad anadida de trazador U: 222y
Rq — e eficiencia del trazador Th: #°Th
Arteer Pom faT P probabilidad de emision del trazador | py: 22py / %py / 244py,
fq7: correccion temporal del trazador Am: 2*Am
Po: **Po / **Po
Dilucion Isotoépica :Como el radionucleido de interés (X) y el trazador (T) se miden Ra: ?*°R3

simultaneamente (igualt,) en la misma fuente y ocurre ademas que e, e, P_,x ® P
C. — AT Na:,neto Pa,T fd,T
r =
q NT,neto Pa,zc fd,:c

XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 °°
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6)Calculo de concentracion de actividad

Calibracion en energia del

Permite identificar los diferentes
espectro con fuente conocida picos alfa encontrados, definir

ROls, controlar deriva de picos.

(e E olo] |4 wlwQl=l=] —|ols]6]5]

Channel: 336 : 3959.0 ke¥ Counts: 0 Preset: 172800/52147.29

Left Marker: 335 : 39521 keV Fw/HM, i} 128 256 284 512 BG40 TR 895 1024
Right Marker: 335 : 39527 ke Gaussia Channel
Centroid: 335 : 39521 keV ROI Typ Datasouice - E\Ecall CNF

Areas 0 =0.00% Integral:  Energy = 16120+000Me + 6.984e-003°Ch

REF: Garcia-Tenorio, R. (1983). Puesta a punto de un espectrometro alfa y preparacion de muestras.
Tesina de Licenciatura, Universidad de Sevilla. , [J. Mantero,Tesis Doctoral, 2013]

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026

Un ajuste lineal canal-energia describe
perfectamente la respuesta de los
espectrometros alfa [1]

Para espectros de U (como se aprecia
en la Figura marcados en color verde),
habria que extrapolar fuera de la zona
de ajuste. Lo que se ha hecho ha sido
autocalibrar la correspondiente
camara, tomando de partida la
calibracion inicial con Puy Am.
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6)Calculo de concentracion de actividad

Calibracion en eficiencia (medida con fuente certificada):

* Intrinseca del detector ~ 100% y sera constante en los rangos
| energéticos en los que nos movemos (3-8 MeV).
40 1 e Geométricos, aunque si las medidas se realizan siempre en las
| mismas condiciones, tendremos una influencia de este factor
constante para cada detector.
 Factores de autoabsorcion en la muestra, (relevancia de un
107 buen proceso de electrodeposicion / autodeposicion o
Microprecipitacion).
 Factor de absorcion; entre la muestra y el detector, controlable
con el vacio suficiente en las camaras de deteccion.

&(%e)

307

07

llﬂ t 2;] t 3![] t -IIU t 5.[]
Distancia (mm)
Camara 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
€(%) 18,3+1,1 23,0+1,3 20,8%1,2 21,9%+1,2 21,2+1,2 23,4+1,3 19,4+1,2 22,2+1,3

Calculos del angulo sélido sustendido entre plancheta-detector (del 25% para una distancia de
5.5 mm) demuestran que la eficiencia total es practicamente debida al factor geométrico.
XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 ¢



6)Calculo de concentracion de actividad

Calculo de incertidumbres, u(x;), si se usa la dilucion isotopica:

) - B () - B B () - (7 () - ()

~1-5% ~ 504 (*) ~ 5% (*)

Contribuciones dominantes
Nxsneto: POISsON, fondo, ROI, deconvolucion e interferencias | Ny - €stadistica del trazadory ajuste de su pico
A;: certificado, dilucion, pipeta/pesaday decaimiento | €:geometria, patron, ROly autoabsorcion

g: masa/volumen, humedad y submuestreo | f,: semivida, fecha de separaciony recuento

(*) Muy dependientes del tiempo de medida, de lo activa que sea la muestra y la cantidad de trazador anadida.

Refs.: ISO/IEC Guide 98-3/GUM; ISO 11929-1:2019; IAEA/AQ-48; MARLAP, caps. 16y 20.
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/)Limites caracteristicos, QAy QC

7.1 Limites caracteristicos
¢La muestra supera el fondo? # Limite critico: N ™

El limite critico es el valor minimo de senal neta que debe superar una muestra para decidir que
existe una deteccidén estadisticamente significativa. Controla la probabilidad de falso positivo, a

—

¢ Ngror  Cuentas brutas integradas en la region de interés del pico.

Nneto = Nrop — be — Ny Cuentas del blanco o fondo en la misma region de interés.
b

ts Tiempo de recuento de la muestra.
tp Tiempo de recuento del blanco o fondo.
N—
~ N* Limite critico, expresado en cuentas netas.
| ki o Cuantil normal asociado a la probabilidad 1 — a.
N* = ky—qtg (Npeto) = k;_,, VB (1 | ii) =N o Probabilidad de falso positivo. Para a = 0,05 Bp k1o = 1,645
b uo( Npeto) Incertidumbre estandar del neto bajo la hipotesis de ausencia de

_ actividad.

Criterio de decision

El limite critico (N*) nos permite definir

una Actividad critica (A*) en Bqg . N* - Si A, cgiga > A* > detectado
AT = tse P, R, fuq Si A cqiga = A* » no detectado bajo las
& Y i

condiciones de medida

XIll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026 °’/
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7) Limites caracteristicos, QAy QC

7.1 Limites caracteristicos

¢Qué actividad minima puede detectar el o L
método con alta probabilidad? # Limite de deteccion: N,

El limite de detecciodn es la actividad verdadera minima que, si estuviera presente, tendria una probabilidac
1-B de producir una sefal superior al limite critico. Controla la probabilidad de falso negativo, [3

Np Limite de deteccion expresado en cuentas netas.

Np=N*+ kl—,ﬁ u(Np) — ki1-p Cuantil normal asociado a la probabilidad 1 — £.
B Probabilidad de falso negativo. para § = 0,06  ki_g= 1.645
u(Np) Incertidumbre estandar evaluada en el propio limite de deteccion.

a=8 =005
—

t.& — th |
) ) menor fondo M,ejc?r
o 22)33@_#2!?1 Mejoral‘ AMD. @ ’ | quimica
mas tiempo
mas
—2'71+4'65\/§ @ mejor geometria muestra

tEPaRqf d (Si damos
Bqg/unidad)

La actividad asociada al limite de

deteccion es la actividad minima > # AMD(Bq)
detectable, AMD, en Bq:

N
AMD = P ?? 7 La AMD describe el método; no debe usarse para decidir si
afleld ) unamuestra“ha dado positivo”.

Xlll Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radioactividad Ambiental, Santander 2-5 junio 2026
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7) Limites caracteristicos, QAy QC e
7.1 Limites caracteristicos ui ; ;

¢ Qué actividad puede cuantificarse con una - N
precision relativa objetivo? Q

El limite de determinacidn o limite de cuantificacién es la actividad minima que puede
cuantificarse con una incertidumbre relativa prefijada.

—

El criterio general en Ag Actividad minima cuantificable.

A
actividad es: u(4g)

Y <r <4 u(dg) Incertidumbre estandar de Ag.
Q

r Incertidumbre relativa maxima aceptada.

N—

El numero de cuentas netas necesario (N) para cuantificar con

incertidumbre relativa r puede estimarse como:
Sifondo es

Ng = 1+ /1 + 4rug {NQ Cuentas netas necesarias para cuantificacién. despreciabley
B 272

up  Incertidumbre estandar asociada al fondo o serial nula. r=0,10,
NQ ~ 100 cuentas

Nos permite definir una Actividad cuantificable Ay(Bq) ‘
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7) Limites caracteristicos, QAy QC

7.1 Limites caracteristicos: ejemplo de calculo

1. Datos de partida

Fondo medido, Ng 25 cuentas

Tiempo fondo, t, 86400s

Muestra bruta, Ng5, 60 cuentas

Tiempo muestra, t, 86 400s
Eficiencia, € 0,25
Rend. quimico, R, 0,80
Cobertura k = 1,645 (95%)

Factor de conversion:
s-Rq-tS =0,25-0,80-86 400 =
17 280 s

2. Calculo

Cuentasnetasdela N =N_.  -N,=60-25=35cuentas

muestra

Limite critico

N* = k-v/(2Ng) = 1,645-y/50 = 11,6 cuentas

Actividad critica  A* = N*/(e-R-t_s)=11,6/17 280 = 0,673 mBq

Actividad medida

Ared = Npeto/(e-R-t_s) =35/17 280 = 2,03 mBq

neto

Limite de deteccion

Np = N* + k-v/(N, + 2N;) = 26,0 cuentas

Actividad minima

detectable

AMD = N,/(e-R-t_s) = 26,0/17 280 = 1,50 mBq

3. Resultados

Limite critico, N*
Actividad critica, A*

Actividad medida, A4 2,03 mBq
b

Limite deteccidn, N, 26,0
cuentas
AMD 1,50 mBq

Amed > A*

A,.q €S estadisticamente detectable.
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7) Limites caracteristicos, QAy QC

7.2 Control de calidad

Degree of error in laboratory sample

El sistema de calidad depende de una cadena completa: preparation relative to other activities

* Muestreo
« Pretratamiento (+ adiciéon de trazador) Sampling Ah/ /
« Separacion radioquimica
« Preparacion de fuente \ \+Pr:§;"r‘;:?m
« Recuento (+ andlisis espectral) _ _
« Cdlculo de actividad e oo, j‘*gfﬂ’;;'“’ﬂr/ /
« Calculos de incertidumbre
« Evaluacion de limites caracteristicos. \ \%Measur&ment
- ]

(After Scwedt, 1997)

Aseguramiento de la calidad (QA)
Sistema documentado para demostrar competencia técnica, trazabilidad y validez continua de
resultados.

Control de calidad (QC)
Verificaciones operativas lote a lote para aceptar o rechazar datos concretos.
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7) Limites caracteristicos, QAy QC

7.2 Control de calidad

Elementos principales de QA en espectrometria alfa

* Validacion y verificacion del método

Parameiro Aplicacion en especiromeiria alfa

Selectividad Separacion del radionucleido frente a interferentes alfa.
Rango de trabajo Actividades compatibles con detector, ROI y trazadores.
Limite de deteccidn Calculado segiin ISO 11929 [ IAFA AQ-48.

Repetibilidad Repeticion de preparacion y medida.

Reproducibilidad interna Diferentes operadores, dias, detectores o lotes.
Recuperacion Rendimiento quimico mediante trazador o spike.

Robustez ]E-:[fcectn de pH, acidez, masa de matriz, tiempo de deposicion,
Incertidumbre Modelo completo desde muestra hasta conteo.

* Trazabilidad metroldgica
 Estimacion de incertidumbre

 @Gestion documental
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7) Limites caracteristicos, QAy QC

7.2 Control de calidad
Elementos principales de QC en espectrometria alfa (l)

« Controlde fondo

Un aumento puede indicar contaminacion de
camara, contaminacion por radoén/progenie,
problemas electréonicos, ROl demasiado
amplia o degradacién del detector.

« Controlde resolucionyforma de pico
Una degradacion de la resolucion puede
deberse a fuente gruesa, mala
electrodeposicion, microprecipitado
excesivo, presion insuficiente,
contaminacioén o deterioro del detector

* Calibracion de energia y eficiencia

e QC del analisis espectral

 Cartas de control

* Blancos ( de reactivos y de método)

* Trazadores isotépicos y rendimiento quimico

* Duplicados

De recuento, de fuente, de preparacién o de campo
* Diferencia normalizada

comparar duplicados o resultados frente a valores
certificados considerando las incertidumbres
expandidas

* Muestras fortificadas o spikes

Evaluan la recuperacidén en matriz real identificando
sesgos por matriz, digestion incompleta o
separacion insuficiente

 Materiales de referencia certificados
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7) Limites caracteristicos, QAy QC u@
7.2 Control de calidad =
Elementos principales de QC en espectrometria alfa (ll)

* QC por etapa del proceso analitico e revisién técnica

* Criterios QC especificos para espectrometria a Debe comprobar la coherencia entre

* Ensayos de aptitud e intercomparaciones espectro, rendimiento, blanco, fondo, MDA,
* Validacion del software y tratamiento de datos incertidumbre y resultado informado.

Informe de resultados

Deberia incluir:

radionucleido, actividad o concentracion de
actividad, incertidumbre, fecha de referencia,
trazador usado, rendimiento quimico, método de
separacion, preparacion de fuente, tiempo de
recuento, limite de detecciéon o MDA/MDC, umbral
de decision si procede, masa o volumen analizado,
indicacion de no deteccion, desviaciones del
método y criterios de aceptacion QC.
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/) Limites de deteccion, QAy QC

Documentos normativos y guias de referencia (l)

ISO/IEC 17025:2017:

Define las exigencias generales que deben cumplirse: competencia técnica, validacion/verificaciéon de
metodos, trazabilidad metroldgica, aseguramiento de la validez de los resultados, control de equipos,
gestion de datos, revision de informes, gestién de no conformidades y mejora continua

ISO 11929 e IAEA/AQ/48: limites caracteristicos
Aunque no es una guia de QC en sentido operativo, es fundamental para el aseguramiento metrolégico de
resultados proximos al fondo

ISO 23548: medicion de radionucleidos alfa (y su adopcion europea EN ISO 23548:2025)
Especifico de espectrometria alfa porque cubre el proceso completo:
muestra -> separacion radioquimica -> fuente alfa -> medida por espectrometria alfa

ISO 13528 proporciona métodos estadisticos para ensayos de aptitud por comparacion interlaboratorios
ISO 17034 establece los requisitos de competencia para productores de materiales de referencia
ISO 21748 permite usar estimaciones de repetibilidad, reproducibilidad y veracidad en la evaluacion de incertidumbre
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7) Limites de deteccion, QAy QC u%

Documentos normativos y guias de referencia (ll)

MARLAP
capitulo 16, sobre adquisiciony reduccion de datos en instrumentacion de conteo nuclear, y el capitulo 20,
sobre capacidades de deteccidon y cuantificacion

Guias IAEA Analytical Quality:

IAEA/AQ/11 para Puy 241Am en suelos y sedimentos,

IAEA/AQ/12 para 210Po en aguas

IAEA/AQ/19 para isotopos de radio

IAEA/AQ/34 para fosfoyeso

IAEA/AQ/37 para la determinacion secuencial de 90Sr, 241Am y Pu

IAEA-TECDOC-1104: software de analisis alfa

Intercomparacion de paquetes de software de espectrometria alfa. Es relevante para el QC del
analisis espectral, ya que diferentes paquetes pueden producir resultados distintos cuando hay
picos solapados, colas de baja energia, fondos complejos o interferencias
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Contenido

* 1)Introduccion o
* 2) Interaccidn a-materia * O) Analisis de Espectros
e 3)Tipos de Detectores * 6)Calculo de Concentracion de
» 4)Radioquimica general actividad
4.1 Preconcentracion * 7) Limites caracteristicos, QAy QC
4.2 Separacion » 8)Reflexiones finales
4.2.a)Uranio
4.2.b) Torio

)
4.2.c) Polonio
4.2.d) Radio
4.2.e) Plutonio
4.2.f) Americio

4.3 Preparacion de fuentes
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8)Reflexiones finales (l)

* La espectrometria alfa es una técnica que nos permite identificar
los cabezas de serie de las series naturales (ademas de algunos
descendientes).

e Con limites de deteccion inferiores en varios ordenes de
magnitud a otras técnicas como la espectrometrla gamma. Esto la
hace especialmente util en medidas medioambientales.

* Antes de iniciar cualquier protocolo radioquimico, hay que tener
claro que se chere medir en la matriz en cuestion. Por ejemplo:
dlgestlon total/parcial, analisis de aguas total o fraccion disuelta,
etc..

* El “efecto matriz” es esencial y debe ser “estudiado” antes de

|n|C|ar por primera vez una nueva matriz. “Matrices acuosas” o

“cenizas vegetales” pueden diferir mucho en su composiciony
requerir etapas de preconcentracion totalmente diferentes.
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8)Reflexiones finales (ll)

Especial atencidén a:

10) los procesos de digestion de muestras
29) la separacion/purificacion de elementos
39) la preparacion de fuentes o

Esto implica que la "radioquimica” no sea solo seguir una receta. NO ES
FACIL, incluso cuando se tiene experiencia, pueden aparecer
“sorpresas’.

A veces, puede ser interesante acudir a otras técnicas isotopicas, por ej:
|CP-MS para algunos isétopos de semivida muy larga (>38U, %3°Th,...)
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8)Reflexiones finales (lll)

Ejemplo de “sorpresa”: Muestra altamente inhomogeénea
procedente de la industria del petroleo y derivados.

Se pide 21°Po mmmm) No se puede calcinar

.
e ; ‘- __Muestra_| Alicuota | A (Bg/g) k=1 | Rg Po (%) | AMD (Bg/g
P ' Black 1 1 154 =6 64 2.1
c (Digest 2 167 =15 62 11.7
. § 4 7 Inorg)
: . ' / Black2 87+6 68 27.7
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(Digest. 2 95+10 58 39.9

organ)
White 1 1.42+0.06 96% 0.04
2 1.59+ 0.07 66% 0.03
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Cuestiones finales

* |.a) ;Tenemos el suficiente numero de personal con
experiencia en radioquimica en nuestro pais?

* |.b) ¢Se considera necesaria una “inversion” para no perder las
competencias adquiridas de cara a un relevo profesional?

* ll) ;alguien mas esta teniendo problemas con los PIPS en los
ultimos anos?

iMuchas gracias por vuestra atencion y paciencia!

71
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